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Esta dissertação é parte integrante de um trabalho de investigação continuado, desenvolvido no 
Laboratório de Engenharia Sísmica e Estrutural (LESE) do Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade do Porto, visando a caracterização do comportamento na direcção para fora do plano de 
paredes de alvenaria de pedra tradicionais quando sujeitas a ações horizontais, como o caso de uma ação 
sísmica. Seguindo-se o trabalho apresentado em Ferreira et al (2015) o principal foco foi no estudo de 
uma solução de reforço estrutural de paredes já ensaiadas procurando-se promover aumentos de 
resistência, ductilidade e dissipação de energia face á versão inicial. 
Após uma primeira parte de reabilitação, re-arranjo das amostras parcialmente destruídas devido à 
campanha inicialmente efectuada, e definida e aplicada a solução de reforço, procedeu-se à analise 
experimental de três amostras a escala real de Paredes de Alvenaria de Pedra sob três estados de pré-
compressão diferentes, usando-se uma técnica de aplicação de carga através de um sistema de carga 
linear horizontal aplicada no topo da amostra, procurando-se reproduzir os ensaios realizados nas mesma 
amostras mas não reforçadas. 
Com o trabalho realizado e obtidos os resultados dos ensaios foi procedida uma análise comparativa 
entre amostras reforçadas e não reforçadas, destacando-se os diferentes ganhos e perdas que a técnica 
de reforço traduz. 
 
PALAVRAS-CHAVE: reforço, paredes de alvenaria de pedra, ensaios de flexão fora do plano, resistência, 












































This thesis represents part of a sustained investigation work, being developed at the Seismic and 
Structural Engineering Laboratory (LESE) of the Civil Engineering Department at University of Porto. 
It aims to characterize the behavior of traditional stone masonry walls, when subjected to horizontal 
forces applied on the out-of-plane direction, as observed in seismic activities. 
 
Following the work presented in Ferreira et al (2015), this thesis focuses mainly at the study for a 
structural reinforcement on already tested walls. It seeks to achieve increased strength, ductility and 
energy dissipation towards the compared with the initial version. 
 
Due to the testing campaign previously developed, that partially destroyed the samples, works of 
rehabilitation and rearrangement were done, following the definition and application of the 
reinforcement solution. Then, the experimental analyses of three traditional stone masonry walls real 
scale samples were performed, under three different pre-compression states, using a load application 
technique through a horizontal linear load system applied on the sample’s top, seeking to reproduce the 
tests developed on the same unreinforced samples. 
 
Based on the results achieved with the developed tests, it was done a comparative analysis between 
reinforced and unreinforced samples, highlighting the different gains and losses demonstrated by the 
reinforced technique.  
 
KEY-WORDS: reinforcement, traditional stone masonry walls, flexion essays out-of-plane, load tests 
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A alvenaria de pedra é um dos mais antigos sistemas construtivos usados pelo Homem. 
Sendo um dos métodos mais simples no que toca à assemblagem dos materiais, é dos mais complexos 
em termos de propriedades mecânicas e de desempenho e por isso é dos que suscita maior curiosidade 
na sua definição. 
Apesar de atualmente ser um método já pouco usado em construções novas – tendo as construções em 
pedra sido progressivamente substituídas pelo betão e pelo aço que são materiais com características 
bem definidas – muito do nosso passado está refletido em estruturas construídas com este método. 
Assim sendo, e com a crescente preocupação em preservar ou reconstruir o património edificado 
mantendo vivo o nosso passado, é de todo necessário aprofundar o conhecimento sobre este método de 
construção, definindo assim técnicas de possíveis soluções de reabilitação e de reforço. 
Esta dissertação insere-se num estudo mais vasto sobre estruturas de alvenaria de pedra e procura dar 
continuidade aos esforços já desenvolvidos na procura de respostas quanto ao comportamento e 
desempenho deste tipo de estruturas. 
Mais especificamente, este trabalho foca o estudo da reposta a ações horizontais na direção para fora do 
plano de paredes de alvenaria de pedra reforçada, procurando apurar-se o ganho que se obtém com esse 





Este trabalho tem como principal objetivo o estudo de uma solução de reforço a aplicar a uma estrutura 
de alvenaria para fazer face a ações sísmicas aplicadas na direção para fora do plano, neste caso 
específico a paredes de alvenaria de pedra.  





Pretende-se com esta solução garantir um aumento de resistência, ductilidade, dissipação de energia e 
rigidez comparativamente com a mesma estrutura não reforçada. 
Assim procurou-se fazer uma campanha experimental de forma a reproduzir à escala real o 
comportamento de uma parede face a ações sísmicas nesta direção de modo que, após comparação com 
os estudos sem reforço, se possa validar ou declinar a solução adotada. 
 
 
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
A estrutura desta dissertação está dividida em 8 capítulos cada um referente e organizado da seguinte 
forma: 
 
No presente capítulo apresenta-se uma breve introdução ao tema em análise, as estratégias a adotar e os 
objetivos a alcançar. 
No Capítulo 2 faz-se um panorama genérico das técnicas de reabilitação e reforço usualmente empregues 
em estruturas de alvenaria. Apresentam-se as soluções específicas na resposta a ações sísmicas e faz-se 
também uma descrição cronológica de campanhas experimentais já realizadas em busca de 
conhecimento sobre o comportamento deste tipo de estruturas, face a este tipo de ações. 
O Capítulo 3 é inteiramente dedicado à campanha exposta em Ferreira et al (2015), pois este é o ponto 
de partida desta dissertação. Apresentam-se as amostras iniciais usadas, a técnica de ensaio aplicada 
bem como os resultados obtidos para posterior comparação com os que agora se obtiveram. 
No Capítulo 4 explica-se a técnica de reabilitação e a solução de reforço aplicada nas paredes, que 
haviam sido ensaiadas em Ferreira et al (2015). Descreve-se o critério de pré-dimensionamento que 
fundamenta a solução escolhida para o reforço estrutural bem como todo o processo laboratorial que 
parte de uma parede danificada até se tornar numa amostra pronta a ensaiar. 
O Capítulo 5 caracteriza os materiais aplicados nesta campanha e descreve os ensaios de controlo 
efetuados para averiguar se os materiais usados respeitavam os pré-requisitos necessários. 
O Capítulo 6 é dedicado exclusivamente à campanha efetuada nesta dissertação. Nele se procede à 
descrição dos ensaios e à apresentação dos resultados. 
No Capítulo 7 está presente uma análise comparativa entre os resultados apresentados em Ferreira et al. 
(2015) – resultados das paredes não reforçadas – e os obtidos nesta dissertação – resultados das paredes 
reforçadas com a solução em estudo. 
Finalmente, o Capítulo 8 serve como conclusão do trabalho efetuado, sendo referidas as conclusões 
principais obtidas nos ensaios, algumas críticas passíveis de serem tidas em conta, bem como sugestões 






















2.1. TÉCNICAS DE REABILITAÇÃO 
 
Quando se pensa em alvenaria de pedra recordam-se construções antigas, muitas com um valor 
sentimental muito grande. Este sentimento está muito patente no nosso país, pois grande número das 
construções dos nossos antepassados, foram realizadas com este método de construção. 
“Sendo dos mais antigos métodos de construção, este é um dos mais simples métodos de assemblagem 
em termos de materiais e, contudo, dos mais complexos em termos de propriedades mecânicas e de 
desempenho”, A.A. Costa (2012) 
Devido à sua antiguidade e aos muitos fenómenos naturais por que passaram, grande parte dos edifícios 
construídos usando este método encontra-se bastante degradada, apresentando graves anomalias. Assim, 
antes de se pensar em melhorar as características da solução existente, através de reforços 
complementares, é necessário repor as condições iniciais. Por isso é imprescindível proceder-se a uma 
reabilitação. 
Como refere Roque, (Roque 2002) uma reabilitação “deve não só repor (ou melhorar) a segurança 
estrutural como também respeitar a identidade cultural e o valor histórico das construções”. Assim uma 
reabilitação de qualidade deve respeitar os seguintes parâmetros fundamentais: 
• Compatibilidade: as técnicas e materiais utilizados devem minimizar as alterações das 
características de rigidez da construção e do funcionamento estrutural inicial; 
• Durabilidade: a exigência nos materiais a utilizar deve ser mais severa que em estruturas novas; 
• Reversibilidade: deve ser salvaguardada a possibilidade de se poder remover, sem provocar 
dano nos materiais originais, os novos elementos resultantes da reabilitação no caso de estes 
serem inadequados. 
 





Em estruturas como a do caso em estudo são várias as técnicas de reabilitação já conhecidas. Não sendo 
do âmbito deste trabalho o seu estudo exaustivo, fica contudo aqui uma breve descrição de algumas das 
técnicas de reabilitação normalmente usadas, de modo a posteriormente fundamentar a justificação da 
escolha da técnica de reabilitação, no caso em estudo. 
Numa parede de alvenaria de pedra, as soluções de reabilitação podem passar por soluções como: 







Fig. 2. 1 - Injeção de alvenarias: a) selagem de fendas; b) consolidação material, Roque (2002) 
 
   
 
 
Fig. 2. 2 - Injeção em paredes de alvenaria, Almeida et al. (2012) 










Fig. 2. 3- Diferentes hipóteses no desmonte e reconstrução de zonas degradadas, Roque (2002) 
 











Fig. 2. 4- Faseamento construtivo no refechamento das juntas, Roque (2002) 
 
2.2. TÉCNICAS DE REFORÇO 
Como muitas vezes acontece, o facto de uma estrutura se encontrar danificada deve-se a um fenómeno 
específico, sendo que, apenas reabilitar a estrutura não chega para impedir que esta se volte a danificar, 
caso aconteça de novo o mesmo fenómeno. Assim, é necessário dotar a estrutura de um reforço 
estrutural. Um reforço pode ter o papel de estabilizador, incrementador de resistência face a ações 
verticais, a ações horizontais, a assentamentos de apoio e/ou a degradação dos materiais. 
Um bom reforço deve respeitar a memória construtiva existente, adotando-se técnica de reforços 
normais e compatíveis com a solução inicial. Este pode tratar-se de uma intervenção ao nível global de 
toda a estrutura, ou a um nível mais local, dependendo do tipo de patologias encontradas. 
Segundo apontamentos da disciplina Alvenaria de Pedra lecionada na pós-graduação em Estudos 
Avançados em Reabilitação do Património Edificado, “no caso de estruturas de pedra, dadas as 
diferentes características de ligação entre inertes, é aconselhável um reforço global para garantir o 
funcionamento da estrutura como um todo, repartindo os esforços e promovendo um adequado “caminho 
das forças” em direção aos elementos mais aptos para lhes resistirem.” 
 
2.2.1. TÉCNICAS DE REFORÇO DE PAREDES DE ALVENARIA 
Quando sujeita a uma ação sísmica o desempenho global de uma estrutura depende muito do 
comportamento das paredes, uma vez que estas são a base da estrutura resistente de edifícios antigos. 
Tal como referido em Azevedo (2010), caso se trate de uma estrutura nova, os problemas resultantes da 
ação sísmica atenuam-se facilmente com a instalação de isoladores sísmicos ou de sistemas de 
amortecimento nas fundações, que facilitam a dissipação de energia absorvida. 
Já em estruturas antigas não é fácil a instalação de isoladores sísmicos, sendo que, para se melhorar a 
resposta destas a ações sísmicas é necessário proceder a ações de reforço das ligações entre elementos 
estruturais, podendo tratar-se de reforço e reparação das ligações entre: paredes e pavimentos; paredes 
e coberturas; ou entre paredes resistentes. 





Entre paredes resistentes podem usar-se técnicas como pregagens do tipo “costura” ou pregagens longas, 
caso estas paredes sejam ortogonais ou transversais, respetivamente, tal como se pode ver na figura 2.5 
a). Esta técnica permite transformar elementos simples em compostos, uma vez que as paredes passam 
a ter um comportamento dependente entre si, evitando-se mecanismos de rotura por “destacamento” de 











Na ligação entre paredes – pavimentos pode-se optar por técnicas de confinamento dos pavimentos, 
através de cintas exteriores ou interiores realizadas em laminados FRP, chapas metálicas ou soluções de 
pré-esforço (figura 2.6). Esta técnica permite diminuir o comprimento de encurvadura das paredes, 









Fig. 2. 6 - Exemplo de uma aplicação de pré-esforço, Roque (2002) 
a) 
b) 
Fig.2. 5. - a) Exemplo de pregagens do tipo “costura”; b) Mecanismos de rotura com ou sem esta solução 
de reforço, Azevedo (2010) 
 





Também chapas de aço e vigas de madeira (Figura 2.7) podem ser utilizados como elementos de ligação, 
procurando reproduzir-se uma ligação de restrição entre paredes paralelas e o pavimento de um piso 
superior ou telhado. O objetivo deste tipo de reforço foi o de restringir movimentos da fachada para fora 








Fig. 2. 7 – Chapas de aço e vigas de madeira como elementos de ligação, Costa et al. (2011) 
O reforço da ligação entre as paredes e a cobertura pode ser feita através da inserção de pregagens que 
ligam o frechal às varas da cobertura ou então através da constituição de lintéis de coroamento, em betão 
armado, vazado no topo da parede. Assim, as coberturas mantêm-se unidas às paredes que as delimitam, 
sendo que esta rigidificação beneficia o comportamento mecânico. Porém, a rigidez desta solução, a par 
da sua retração, faz com que se deem movimentos diferenciais que promovem a separação dos materiais 











Fig.2. 9. - Exemplo de um reforço de ligação entre as 
paredes e a cobertura Azevedo (2010) 
Fig.2. 8. - Exemplo de um reforço de ligação entre as 
paredes e a cobertura Costa (2006) 





Considerando as paredes de alvenaria como elementos isolados, não considerando a ligação a outros 
elementos, pode-se aplicar soluções como: 
• Rebocos armados ou encamisamentos, geralmente uma malha e um ligador desta à 
estrutura - esta técnica assegura uma melhoria da resistência superficial da parede à tração e ao corte, 
assim como um mais eficaz controlo da fendilhação. 
Um reboco armado pode ser constituído por uma malha ser polimérica conectada com conetores 










Fig. 2. 10 - Rebocos armados, Rodrigues (2010) 
 




 Fig. 2. 11 - Rebocos armados, Costa et al. (2011) 





Esta é uma solução muito interessante se aliada com a introdução de vigas ao nível da fundação de forma 
a ancorar a malha de aço, pois ira aumentar ainda mais a capacidade resistente do reforço. 
 
 
Fig. 2. 12 – Ancoragem do reboco armado à fundação, Costa et al. (2011) 
 
• Reforço com materiais compósitos – que são matérias que quando corretamente colocados 
















2.3. CAMPANHAS EXPERIMENTAIS JÁ EFETUADAS 
Desde cedo, os Engenheiros Investigadores interessaram-se pela análise do comportamento estrutural 
de alvenarias face a ações sísmicas, e já vários estudos experimentais foram realizados, no sentido de 
conhecer este fenómeno e como o contornar, nomeadamente em Portugal, onde diversos passos foram 
dados no sentido de aprimorar técnicas de reforço sísmicas. 
Estes estudos repartem-se por análise na direção do plano e para fora deste. 
 
2.3.1. NO PLANO 
Em Figueiredo 2009, é apresentado um estudo sobre paredes em alvenaria de adobe, onde se analisou o 
comportamento de uma parede com planta em forma de I sujeita a ensaios cíclicos e dinâmicos no plano 
simulando uma ação sísmica comparando-a com a mesma parede mas após reforço, com o objetivo de 
aprofundar o conhecimento do comportamento de estruturas de alvenaria de adobe face a ações 
horizontais, bem como o estudo de uma possível solução de reforço a estas ações. 
Face às patologias apresentadas no fim do 1º ensaio (parede não reforçada) e após um estudo de mercado 
em função da qualidade do material versus custo, foi apresentada uma solução de reforço com as 
seguintes características:” Rede geossintética fixada, com recurso a cantoneiras em PVC, a um fio de 












Com esta solução de reforço chegou-se à conclusão que, para este tipo de estruturas, o custo associado 
às tarefas de reabilitação encontra-se sobretudo na mão-de-obra, pois os materiais usados no reforço são 
de custo muito reduzido. 
Fig.2. 14. – Solução de reforço, Figueiredo (2009) 





A principal ilação que se tirou foi que se obteve uma “recuperação de rigidez, um acréscimo de 
resistência, um grande aumento da ductilidade e da capacidade de dissipação de energia e ausência de 
um modo de rotura frágil, diminuindo a vulnerabilidade face à presença de um sismo” Figueiredo (2009) 
comparativamente à solução sem reforço, atuando na direção do plano da parede. 
Esta é uma campanha a ter em conta, uma vez que a ideia do reforço a aplicar neste estudo foi retirada 
deste trabalho esperando-se melhorias como as obtidas nesta campanha. 
 
Sendo o presente trabalho parte de uma sequência evolutiva de campanhas realizadas na ilha do Faial, 
no arquipélago dos açores é importante que se refira os trabalhos realizados nesta direção no plano. Em 
A.A. Costa et al. (2012) é apresentada uma campanha de ensaios ciclos no plano realizada numa parede 




















Fig.2. 15. – a) Solução de reboco armado b) Gráfico de comparação parede original versus reforçada. Costa et 
al. (2012), 
Com esta técnica verifica-se através do gráfico da curva Força versus Dirft (rácio de deslocamento no 
topo pela altura da parede), que foi possível atingir-se valores de força e deslocamentos maiores 
comparativamente com a versão original do pilar. Evitando-se com esta solução a separação das folhas 
de pedra que compõem a parede e a desagregação dos componentes que compõem a alvenaria, 
a) b) 





introduzindo à parede um comportamento mais uniforme quando solicitado ciclicamente na direção do 
seu plano. 
2.3.2. FORA DO PLANO 
Apesar de a resposta no plano a ações sísmicas de estruturas, como paredes, ser o principal mecanismo 
de resistência, não deve ser negligenciado o comportamento para fora do plano destas, pois 
instabilidades podem acontecer nesta direção levando ao colapso prematuro das estruturas. Uma ação 
na direção para fora do plano é uma ação mobilizada na direção perpendicular ao eixo principal. 
Assim, continuando a revisão das técnicas de reforço realizadas no Arquipélago dos Açores é de 
salientar as usadas nesta direção ‘fora do plano’. 
Em A.A. Costa et al. (2012), apresenta-se uma campanha de ensaios realizados na ilha do Faial no 
Arquipélago dos Açores, onde foram testadas diferentes técnicas de reforço de estruturas de alvenaria e 
tendo-se obtido resultados satisfatórios. 
Os ensaios foram realizados numa casa tradicional de alvenaria abandonada após o sismo de 9 de julho 
de 1998 que assolou fortemente aquela zona e as técnicas de reforço aplicadas foram as propostas no 
Eurocódigo 8 – Parte 3 
As amostras recolhidas provinham de paredes de 1-2 pisos de altura, compostas por blocos de basalto, 
formando uma parede de folha dupla pobremente preenchida, pertencentes aos edifícios tradicionais da 
ilha que, aquando da ocorrência do sismo, apenas sofreram um colapso parcial (colapso do telhado e 
outras falhas parciais), não tendo sido as amostras usadas afetadas. 
A campanha realizada consistiu na comparação de amostras no estado inicial e depois reforçadas (Figura 




Fig.2. 16. – a) Esquema de reforço b) Gráfico de comparação soluções originais versus reforçadas. Costa (2011) 
Como se verifica do gráfico das envolventes resultantes do ensaio (Figura 2.16 b)), conclui-se que as 
maiores resistências e forças observadas nas soluções reforçadas asseguram a capacidade de suster fortes 
movimentos do solo, apesar de apresentar grandes deformações, foi graças ás ligações efetuadas que se 
evitou o colapsos parciais do chão/telhado ou formação de mecanismos de rotura locais. Observou-se 
a) b) 





uma melhoria no comportamento na direção para fora do plano assegurando-se homogeneidade e 
continuidade da fachada. 
Também outros ensaios realizados na referida ilha: em A.A. Costa et al. (2012) estudou-se uma casa de 
dois pisos cujo telhado colapsou após o sismo (Figura 2.17) e onde se aplicaram as seguintes técnicas 







Fig.2. 17. – Amostra em estudo, Costa et al. (2012). 
• Conexão entre a parede e o telhado através de um sistema mecânico 
• Ligação entre paredes resistentes através da colocação de vigas de madeira no topo e da inclusão 
de um pavimento de madeira ao nível do primeiro piso 













Fig.2. 18. – a) Esquema de reforço b) Gráfico de comparação soluções originais versus reforçadas,  
Costa et al. (2012) 





Muito sumariamente, as conclusões obtidas foram no sentido de que as soluções adotadas levaram a um 
melhoramento de comportamento satisfatório, sendo de salientar que nas amostras onde foi usado, como 
reforço, argamassa cimentícia conectada à parede houve um incremento na capacidade de dissipação de 
energia, além de aumentos em termos de forças como se vê no gráfico da Figura 2.18. 
Sem dúvida todos os casos já estudados experimentalmente são contributos positivos e avanços na 
melhoria do comportamento de estruturas de alvenaria face a ações sísmicas, principalmente de paredes. 
Não obstante, ainda muito deve ser feito e os estudos continuados na tentativa de provar que as paredes 





























COMPORTAMENTO FORA DO PLANO DE ESTRUTURAS 
DE ALVENARIA DE PEDRA NÃO REFORÇADAS 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO E ENQUADRAMENTO: 
No ano 2013, iniciou-se uma campanha, levada a cabo por Ferreira et al. no âmbito de um projeto de 
investigação, a fim de se estudar o comportamento de paredes de alvenaria de pedra quando solicitadas 
por ações sísmicas fora do plano. Para tal foram construídas 6 amostras representativas de uma parede 
de alvenaria de pedra para, posteriormente, serem ensaiadas, cujo estudo se encontra em fase de 
publicação. 
Estas paredes foram construídas de modo a representarem uma parede de alvenaria de pedra referente a 
uma edificação tipicamente Mediterrânica, paredes tradicionalmente compostas por blocos retangulares 
de pedra e material de enchimento não coesivo. Estas paredes foram executadas, em laboratório, por 
mão-de-obra tradicional (pedreiros profissionais) com as seguintes dimensões: 
 
• 2,50 m de altura (h); 
• 1,30 m de comprimento (b); 
• 0,65 m de espessura (t); 
• Rácio de esbelteza h/t de 3,85 
• Volume de 2,11 m3  
 
No âmbito do referido trabalho, estas 6 amostras foram ensaiadas ciclicamente na direção para fora do 
plano usando-se dois diferentes métodos de ensaio, através de carga pontual no topo e através de forças 
distribuídas nas faces usando bolsas de ar.  





Como neste trabalho se optou por apenas realizar o ensaio através de um dos métodos ficando o outro 
para trabalhos futuros, assim das 6 amostras iniciais apenas 3 foram consideradas, com as seguintes 










Como se constata, é relevante salientar que a capacidade sísmica das paredes de alvenaria quando 
solicitadas para fora do plano é muito dependente da morfologia da secção da parede e da técnica de 
colocação das pedras. Assim, é de referir que o comportamento destas vai ser altamente influenciado 
pelas pedras colocadas na direção transversal às faces, designada de travadores. Segundo Swain (1972), 
“to bind the wall transversally, there should be a considerable number of headers extending from the 
front to the back of thin walls from the outside to the inside of thick walls”, o autor sugere, como 
percentagem mínima, não menos do que 20% da área da face, tal como acontece nos casos em estudo. 
Experimentalmente foram obtidos os seguintes módulos de elasticidade, através das frequências 
fundamentais registadas em 5 acelerómetros colocados estrategicamente nas paredes, que mediram a 
resposta dinâmica à excitação provocada pela vibração de pancadas nas paredes. 
 






PAREDE 4 21.34 0.44 
PAREDE 5 24.59 0.58 
PAREDE 6 24.66 0.59 
 
A determinação das frequências fundamentais teve em vista a avaliação da variação da rigidez das 
paredes ao longo do ensaio e serviu também para aferir o módulo de elasticidade equivalente inicial, 
exposto no Quadro 1. 
Fig. 3. 1. – Planta das três paredes em estudo, Ferreira et al. (2015) 
             Parede 4                                 Parede 5                                    Parede 6 
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3.2. ENSAIOS DAS PAREDES NÃO REFORÇADAS: 
3.2.1. DESCRIÇÃO GERAL 
Os ensaios realizados nas três paredes que fazem parte deste estudo consistiu na aplicação de uma carga 
linear horizontal através de um atuador hidráulico de deslocamento controlado, centrado no topo da face 
sul da parede. A reação do atuador foi obtida através de estrutura de aço ancorada ao pavimento do 
laboratório e as paredes foram construídas sobre sapatas de betão, também ancoradas à laje do 
laboratório. Para se simular o efeito de uma carga vertical usou-se um atuador hidráulico no topo da 
parede reagindo contra uma estrutura de aço ligada à fundação da parede. 
As paredes foram denominadas de OP PF1, OP PF2 e OP PF3 e as cargas de pré-compressão foram 

















Quadro 2 - Cargas de pré-compressão. 
*Rácio entre carga vertical aplicada no topo da parede e o seu peso 
AMOSTRA TESTE  SITUAÇÃO REAL CORRESPONDENTE N(kN) σbase(kPa) Ψ* 
PAREDE 4 OP_PF1 0 52.5 0 Parede de suporte de 1 edifício de 1 só piso (só cobertura 
PAREDE 5 OP_PF2 52 113.3 1.17 Parede de suporte de um edifício de 2 
andares –r/c+1 (parede do piso inferior) 
PAREDE 6 OP_PF3 140 227.5 3.15 Parede de suporte de um edifício de 4 
andares – r/c+3 (parede do piso inferior) 
Fig. 3. 2.  – Setup do ensaio, Ferreira et al. (2015) 





A história de carga (lei de carga) utilizado neste ensaio consistiu na realização de dois ciclos completos 
de deslocamentos controlados, alternados por dois ciclos menores com metade da amplitude do ciclo 
anterior, antes de se aumentar para ciclo seguinte em 25mm, como demonstra a Figura 3.3 
Inicialmente foram realizados dois pequenos ciclos de 6mm, de modo a analisar a comportamento linear 

















A resposta a este comportamento foi medida através da monitorização com 27 LVDT´s (linear variable 
displacement transducers) posicionados de modo a medir a deformação da secção transversal da parede 
em altura, a deformação vertical global, a abertura-fecho das juntas entre pedras e o movimento para 
fora do plano. Também foram mantidos 5 acelerómetros para medir as frequências naturais da parede 
de pedra durante o ensaio. 
Os critérios de paragem dos deslocamentos impostos foram até um dos seguintes citérios ser satisfeitos: 
 
1- Degradação da força em 20% relativamente à força máxima exibida e medida; 







Fig. 3. 3. – Historial de carga usada 





3.2.2. DESCRIÇÃO SUMÁRIA DOS RESULTADOS 




Os valores iniciais de rigidez obtidos foram 3575 kN/m, 3893 kN/m e 4769 kN/m para valor com carga 
axial aplicada de 0 kN, 52 kN e 140 kN, respetivamente. 
Em termos gerais, as paredes exibiram uma capacidade de deslocamento substancial com rácios entre 
deslocamento último e a espessura da parede, d/t, a variar entre 27 e 40%, como se pode ver na figura. 
No Quadro 3 apresenta-se um resumo de alguns dos principais resultados experimentais: 
 
Quadro 3 – Resumo dos resultados experimentais 
Amostra Ensaio Kini  (kN/m) 
Fmax 
(kN) DFmax (mm) 
PAREDE 4 OP PF1 3575 6.12 12.87 
PAREDE 5 OP PF2 3893 14.40 12.38 
PAREDE 6 OP PF3 4769 24.56 31.49 
Fig. 3. 4. – Diagrama de força/deslocamento das três paredes 





No estudo realizado verificou-se que a imposição da carga concentrada no topo não levava a uma 
concentração de dano nesta zona da parede, observando-se que, para o caso de carga linear, as paredes 
eram globalmente mobilizadas.  
 
• Influência da pré-compressão vertical na capacidade de pico e pós pico 
Verificou-se que, quanto maior a carga de pré-compressão vertical aplicada às paredes, mais capacidade 
estas tinham para atingir deslocamentos maiores. Além disso, o aumento do momento máximo de 
derrubamento é fortemente afetado pelo equilíbrio estático devido ao incremento de forças 
estabilizadoras. 
 
• Capacidade de dissipação de energia 
Verificou-se que todas as paredes exibiram comportamento típico de “rocking” (rotação em torno da 
base) caracterizado para uma resposta do tipo não linear quase elástica, com a deformação plástica 
crescente com o nível de N e dissiparam uma quantidade significativa de energia. Para os mesmos níveis 
de rotação, a capacidade de dissipação de energia das paredes aumenta com o incremento da força de 
pré-compressão, como se pode constatar na figura 3.4. 
 
• Variação de frequência durante os ensaios 
A redução de frequência transversal não apresenta um decaimento constante, nem uma tendência bem 
definida. As reduções de frequência estão associadas ao desenvolvimento de dano na alvenaria que é 
responsável pela degradação das propriedades globais das paredes, sendo que as diferenças de 
frequência entre o início e o fim do ensaio foram de aproximadamente -25%. 
 
• Padrões de dano 
As paredes apresentaram um padrão de abertura de fendas característico de estruturas sujeitas à flexão. 
Observou-se a abertura de uma única fenda vertical, ao longo da ligação entre folhas de pedras até uma 
altura definida pela altura vertical do primeiro travadouro. Esta fenda aconteceu seguida de uma fenda 
horizontal, onde o deslocamento entre folhas de pedras é mais acentuado. É de salientar que não se 
verificou nenhuma rotura de bloco durante os ensaios, com os danos a acontecerem na zona de ligação 
entre blocos e na zona das juntas de argamassa, como se pode verificar nas figuras 3.5, 3.6, 3.7. 
 
               
Fig. 3. 5. – Fendas observadas no final dos ensaios fora do plano 
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Fig. 3. 7 - Modos de rutura: c1 e c2) parede OP_PF3 
No que acima se expôs procurou-se apenas evidenciar os principais aspetos dos ensaios. Em capítulos 




Fig. 3. 6. - Modos de rutura: a) parede OP_PF1, b) OP_PF2 
c1) c2) 







































INTERVENÇÃO DE REABILITAÇÃO E REFORÇO 
 
4.1. FASE DE REABILITAÇÃO 
Após a ocorrência de um sismo, tal como se evidenciou nos ensaios descritos anteriormente em paredes 
que apresentem graves danos (como as da Figura 4.1), para se voltar a ter pleno funcionamento (Figura 
4.2) é necessário que estas sejam reabilitadas de maneira a que conservem as características iniciais ou 
mesmo que estas sejam melhoradas.  
Neste trabalho, foram usadas as mesmas paredes do trabalho anterior (ver capítulo 3) e, como primeira 
fase de reabilitação, foi explorada a técnica de refechamento das juntas, descritas no capítulo 2, com 
uma argamassa de cal pré-doseada com características superiores à usada no trabalho inicial, a 








                                                                
 
Fig.4. 1. Paredes após ensaio sem reforço. 
Esta técnica consistiu na limpeza da parede desfazendo-se a argamassa antiga e degradada de modo a 
poder ser substituída pela nova e, em algumas zonas mais críticas da parede, foi mesmo necessário retirar 
alguns blocos para limpar por dentro. Como as paredes, devido aos ensaios anteriores, se encontrava 
sujeita a alguma deformação e alguns dos blocos estavam destruídos e era necessário colocá-la com a 
forma inicial, foi preciso desempenar a parede, antes de passar à fase seguinte. O desempeno foi 
realizado através da colocação de calços nos sítios mais degradados e reposicionamento de algumas 
pedras.  
OP_PF1 OP_PF2 OP_PF3 





Já com todas as pedras no respetivo lugar, foi iniciada a colocação da nova argamassa Secil. Para isso 
foi necessário humedecer bem a parede com água para depois se preencher as juntas com várias camadas 
da nova argamassa, desde a zona mais profunda das ranhuras abertas até à superfície. A água foi usada 
para que a pedra não absorvesse a água de amassadura da argamassa, aderindo assim esta mais 
facilmente à parede. Finalizada esta etapa, as paredes tiveram um pequeno período de cura, para a 
argamassa ganhar algum ‘ponto’, antes de se passar à fase de reforço. 
Esta foi a técnica usada em duas das paredes, pois estavam em relativo bom estado, visto que nestas 
paredes as duas folhas de pedra não estavam com afastamento que implicasse outro procedimento. 
Porém, a 3ª parede usada como amostra já não tinha as mesmas características, e proceder como nas 
outras seria de grande dificuldade, senão mesmo impossível, pois o grau de danificação era bastante 
mais elevado. Foi necessário, então, proceder à reconstrução integral da parede. Esta reconstrução 
consistiu na remoção dos blocos das respetivas posições, limpeza destes fora da parede, retirando-se 
tudo o que era argamassa e massa de enchimento, para depois serem colocados exatamente na mesma 
posição. Foi necessário fazer-se uma nova massa de enchimento, o núcleo da parede, reproduzindo-se o 
mais fielmente possível a parede inicial. 
Após se colocarem os blocos nas respetivas posições e se ter criado o núcleo da parede, foi necessário 
fechar as juntas. Nesta fase optou-se por se proceder como nas outras duas paredes, simulando-se, assim, 
o que seria uma reabilitação e não uma nova construção como efetivamente se fez. Assim sendo, para o 





Fig.4. 2. Paredes após reabilitação 
Este trabalho foi realizado por pedreiros profissionais, tendo havido o devido controlo dos trabalhos, 
nomeadamente na preparação das argamassas pré-doseadas. 
 
 
OP_PF2 OP_PF3 OP_PF1 





4.2 FASE DE REFORÇO 
O reforço das paredes (Figura 4.3) consistiu em colocar uma rede envolta na argamassa de reboco, fixa 















A argamassa usada foi a Reabilita Cal Consolidação da Secil, a mesma usada no refechamento das 
juntas. Esta argamassa apresenta como principais características: 
• Resistência à Compressão: Classe CS II, norma EN 1015 - 11 (este valor será apresentado no 
capitulo 5 aquando da descrição dos matérias de reforço) 
• Módulo de Elasticidade: 2000-4000 N/mm2 
• Massa Volúmica: 1400 ± 100 kg/m3 










Fig.4. 4. – Saco de Argamassa de Reabilitação (Reabilita Cal Consolidação) 
Fig.4. 3. Exemplo do Reforço das paredes 





A rede usada foi a rede tipo Cintoflex, da marca TENAX (www.tenax.net) comprada na empresa 
representante da marca em Portugal. Foi usada esta rede, dado já ter sido usada em trabalhos anteriores 
(Paredes de Adobe) e se ter obtido resultados satisfatórios, apresentando uma relação preço/qualidade 
bastante boa. Trata-se de uma rede geossintetica quadrangular com espaçamentos entre elementos de 16 
mm na direção de fabrico e, 19 mm na direção perpendicular à de fabrico tal como se pode ver na Figura 
4.5. O valor de resistência teórica à tração é o mesmo em ambas as direções, com valor de 3,5 kN/m e 










Fig.4. 5. – Rede de Reforço ( Cintoflex)  
 
Os conectores da rede à parede foram formados por buchas plásticas e parafusos em aço zincado. Se se 
optasse por usar só as buchas plásticas, sendo a resistência ao corte destas bastante reduzido (0,15 kN), 
seria necessário colocar bastantes conetores, aumentando-se em muito o custo do reforço e haveria uma 
forte concentração de conetores em zonas muito pequenas, o que dificultaria bastante a execução. Por 
isso, optou-se por substituir o perno da bucha, por um parafuso para aglomerado, com cabeça chata, aço 
C1018 – C1022, zincado com o mesmo comprimento (7 cm) e de diâmetro 6 mm. Isto não aumentou 












Fig.4. 6. – O conetor: bucha plástica e parafuso 





4.2.1. DIMENSIONAMENTO DO REFORÇO 
 
O reforço foi pensado partindo-se de um pré-dimensionamento sem qualquer esforço axial aplicado à 












Fig.4. 7. - Esquema de cargas aplicadas 
 
Assim considerou-se o esquema de cargas aplicadas demonstrado na figura 4.7 e seguiu-se os princípios 
base de cálculo do Eurocódigo 8 no qual para se poder quantificar corretamente as ações sísmicas a 
considerar num dimensionamento é necessário conhecer-se o período da estrutura de modo a se puder 
definir consoante a zona em causa qual o tramo do espectro de resposta regulamentar em que esta se 
encontra e assim se descobrir as acelerações, forças de inercia e momentos de dimensionamento. 
Sendo o período de uma estrutura função da sua frequência angular, que por sua vez resulta da interação 
da rigidez com a massa da parede são estes os principais focos no início do dimensionamento. 
o Massa – Como se constata na figura 4.8 a ação de reforço vai resultar num aumento da secção 
da parede em 3cm com um material diferente do até ai considerado, assim sendo a massa final 





























No cálculo das massas de cada fase, massa inicial e massa com reforço, foi considerado o efeito da 
massa generalizada pois sendo conhecida a função de forma deste tipo de estruturas pode-se obter valor 
mais realistas da massa consoante o ponto de aplicação da carga. 
Sabendo-se das características da argamassa que a sua massa volúmica é 1400 kg/m3 e assumindo-se 
para a alvenaria o valor de 21 kN/m3 obteve-se os seguintes resultados: 
 
- Fase 0 - Parede no estado inicial 
 
 – Massa generalizada da parede na Fase 0 
 
() = (1 − cos  ∗ )                                                                                                                           
 
() = ϒ ∗  = 21 ∗ (0,65 ∗ 1,30) = 17,745 / =   !,!"#$,%  &'(/                                     
          
) = * () ∗  () ∗ + =
,
)








= 1,02545 &'( 
 
2) = () ∗ 2.5 = 4.52 &'(                                                                                                               
 
- Fase 1 - Parede Após Reabilitação, conjunto parede mais argamassa de reboco. 
 
4- Massa da Parede na Fase 1 
 
567 = 8 () ∗ () ∗ + =,) 8 1,400 ∗ 9(0,71 ∗ 1,36) − (1,3 ∗ 0,65): ∗ ;1 − cos  ∗ ,#<
 ∗,#)
+ = 0,095716                                                                                                                              
 
4 =  + >?@ = 1,02545 + 0,095716 = 1,12 &'( 
 
 Como se observa na Fase 0 os valores de ), massa generalizada da parede na fase 0, e 2), massa 
total, são bastante díspares. Se se considerasse apenas a massa total ia-se estar a sobredimensionar a 









o Rigidez – A inércia é o parâmetro fundamental no cálculo da rigidez. Com a soma da inércia 
inicial da secção da parede com a quantidade de argamassa acrescentada após a sua 
homogeneização, definiu-se a inércia final da parede reforçada, o que permitiu facilmente obter 
os seguintes valores para rigidez. Os módulos de elasticidade considerados já se encontram 
apresentados anteriormente, sendo A567 = 3 BCD e A5EF. = 0,5 BCD (valor médio obtido dos 
ensaios expostos no Capitulo 3, Quadro 1) 
 
G - Inércia da Parede na Fase 0 
 
G = H∗,I  = 0,029751 "                                                                                                                   
 
G4 – Inércia da Parede na Fase 1 
 
J567 = H∗,I  − JK =  ,LM∗),! 
I
  − 0,029751 = 0,010812 "                                                               
 
 = NOPQNORS. =
L
),# = 6, m – coeficiente de homogeneização da argamassa na alvenaria          
 
J = J) +  ∗ J567 = 0,029751 + ; L),#< ∗ 0,010812 = 0,094623 "                                                    
 
                                                                                                                    
T4 – Rigidez da Parede na Fase 1 
 
U = 3 ∗ A ∗ JℎL =
3 ∗ (0,5 ∗ 10M) ∗ 0,094623
2,5L = 9083,81 / 
 
 
ѡ4 – Frequência Angular da Parede na Fase 1 
 
ѡ = X YZ[Z = X
$)%L,% 









b4 – Período de vibração da Parede na Fase 1 
 
c = 2 ∗ 0d = 0,0698 ] 
 
Com o valor do período da estrutura a assumindo as paredes encontrarem-se na Zona 1.5 ou 2.4, e 
considerando por hipótese solo tipo C, obteve-se do espectro de resposta as seguintes ações sísmicas 
tipo: 
 
 Espectro de resposta regulamentar 
 
Assumindo Zona 1,5 ou 2,4, e solo tipo C (por hipótese) 
 
çD' fg]ghD cgi' → j'(D 1.5 → Dkl = 0,6 /]; f[5 = 1,6; cn = 0,1; co = 0,6; cp = 2,0 
 
çD' fg]ghD cgi' → j'(D 2.4 → Dkl = 1,1 /]; f[5 = 1,6; cn = 0,1; co = 0,25; cp = 2,0 
 
qrD]]s +s Ji'\&D(hgD = JJ → ϒ = 1,0 (A+g_ghg' q'\\s(&s) → Dk = Dkl 
 
q's_ghs(&s +s q'i'\&Ds(&' (t) = 1,5 (i'\ ℎgi'&s]s) 
 
Sendo 0 ≤ c = 0,0698 ≤ cn, obteve-se a seguinte aceleração espectral e consequentes forças de inércia 
e momento de dimensionamento: 
 
. f. c → fv(c) = Dk ∗ f ∗ wL + 22x ∗ ;
,#
y − L<z = 1,1 ∗ 1,6 ∗ wL + ),)M$%)"), ∗ ;,# ,# − L<z =
2,40188 /]                                                                                                                                       
 
_{|,v =  ∗ fv = 1,12117 ∗ 2,40188 = 2,69                                                                        
 










4.2.1.1. DIMENSIONAMENTO DA REDE 
 
O cálculo do dimensionamento da rede necessária para fazer face ao momento aplicado pelas forças de 
inércia aplicadas na parede, foi realizado considerado a estrutura em flexão simples, sendo a força a que 
a rede estará sujeita não mais do que o momento sobre o braço. Como a rede foi colocada no meio de 
uma camada de 3 cm de argamassa de reboco, o recobrimento considerado foi de 1,5 cm como mostra 












Fig.4. 9. – Esquema de esforços aplicada à parede  
 
+ = 0,71 − 0,015 = 0,695                                                            
                                   
B = } ∗ a → } =  M,!LL),M## = 10,76                                                                                         
      
Tendo a rede a resistência de _~ = 3,5 /, dando o valor de  _~ = 4,55  em toda a sua largura, a 
quantidade de rede necessária é a seguinte:            
 
D(&g+D+s +s \s+s (shs]]D\gD = }_~ = 2,36 _DgD] +s \s+s →≅ 2 _DgD] +s \s+s 
 
Foi optado por se colocar 2 faixas de rede em vez de 3, como sugerem as boas regras de 
dimensionamento, uma vez que não se entrou em consideração com o peso próprio da parede e devido 
à incerteza no coeficiente de comportamento, considerando-se que 3 faixas de rede seriam um 










Critérios na colocação da rede: 
• Primeira faixa de rede: 
o A rede deve ser colocada com a sua direção de fabrico verticalmente, ou seja ao longo 
da altura da parede. 
o A rede deve ser aplicada dos dois lados da parede, tanto na face Norte como na Sul, de 
modo a poder ser mobilizada quando a parede esta sujeita a ações nas duas direções 
para fora do seu plano. 
o Será necessário reservar 20 cm de cada bordo lateral da rede para a dobra de fixação 
aos bordos. 
o Caso a largura de uma tira de rede não cubra a largura da parede, outra tira deverá ser 
colocada ao lado desta, ligeiramente sobreposta à primeira, de modo a que toda a área 
das faces principais da parede estejam cobertas. Estas duas tiras de rede colocadas lado 
a lado contam como apenas uma faixa. 
 
• Segunda faixa de rede: 
o A segunda faixa de rede devera ser colocada verticalmente como a primeira, sobreposta 
a esta. 
o Esta faixa de rede deverá conter o mesmo numero de tiras colocadas lado a lado que a 
primeira. 
o De modo a se criar globalmente uma malha de rede com espaçamentos menores entre 
elementos sugere-se que a segunda faixa seja colocada desfasada da primeira 
o Também devera ser reservada uma folga de 20 cm de para dobragem. 
o Se conveniente poderá ser realizada uma dispensa de rede nesta faixa em altura. 
 
Seguindo-se os critérios apresentados acima chegou-se a uma solução de rede colocada igualmente nas 
3 paredes, tendo-se optado por realizar uma dispensa da 2ª faixa a meia altura da parede, como se 












Fig.4. 10. – Aplicação da rede à parede  
 





4.2.1.2. DIMENSIONAMENTO DOS CONETORES 
 
O dimensionamento dos conetores foi realizado apenas considerando como resistente o parafuso em aço 
zincado. Apesar de a bucha plástica conferir um acréscimo de resistência ao sistema, o seu valor é muito 
pequeno sendo aqui desprezado para efeitos de dimensionamento. Assim todos os valores usados para 
o dimensionamento dos conetores são referentes a valores lidos da ficha técnica dos parafusos. A bucha 
plástica apenas terá a função de conferir ancoragem entre a pedra e o parafuso em aço. Também devido 
à sua cabeça “larga” que tem uma área muito superior à área entre dos espaçamentos da rede à bucha 
permitirá a fixação da rede entre o conetor e a parede. 
Como escrito aquando da apresentação dos parafusos como solução de dimensionamento, apenas se 
sabe que a classe do parafuso é C1018 – C1022, uma classe que segue normas americanas. Nessa norma 
os valores de tensões são apresentados em unidade de tensão psi de valor 0,689 /, sendo neste 
caso especifico os valores de v e ), os seguintes : 
 
ç' → q1018 − q1022 →   _ = 64i]g_,). = 54i]g  → 
_ = 440,96 BCD_,). = 372,06 BCD                                         
 
Com estes valores e os calculados no ponto anterior foi possível definir uma diretriz de 
dimensionamento dos conetores: 
• Tendo a rede uma capacidade resistente em toda a largura de valor }6, valor dimensionado 
sem afetação de coeficiente de comportamento por se tratar de uma capacidade resistente, e assumida 
repartida em altura como se fosse totalmente mobilizada de forma linear, isto é, de acordo com o 
diagrama de momentos (Figura 4.11) resulta numa carga por metro, _6/[, necessária suster.   
 
}6 = (_~ ∗ rD\k) ∗ (º hDD+D] = (3,5 ∗ 1,3) ∗ 2 = 9,1          
                                            
_6/[ = }6Dr&. =
9,1
2,5 = 3,64 / 







Fig.4. 11. – a) Variação assumida para a força resistente da rede; b) Força resistente da rede por metro e altura 













•  Ancorando esta carga na potencial rotura plástica identificada do diagrama de momentos, 
e optando-se por um valor do comprimento desta, por hipótese aproximadamente igualo à altura útil da 
secção da parede não reforçada, obtém-se uma força resistente que os parafusos devem assegurar, }6,E 
 
r = 0,6  → }6,E = 3,64 ∗ 0,6 = 2,18                                                      
                                       
• Assim o numero de conetores n necessário será aquele, para a qual a força dos parafusos 
de 3,30 mm de diâmetro mínimo, }6H,S, força reduzida de um coeficiente de segurança, por hipótese e 
mantendo coerência com o utilizado no calculo da rede de valor 1,5, seja capaz de cobrir o valor da força 
necessária ancorar, }6,E. Admitindo-se que toda a força será absorvida pelos conetores. 
 
}6H,F = ,.∗√L =
L!,)M∗%,##L
√L = 1837,26  = 1,84                                                    
}6H,S =
}6H,F
1,5 = 1,22   
 
( ≥ }6,E}6H,S =
2,18
1,22 = 1,79 → 2 h'(s&'\s] s &'+D D rD\k\D 
 
Critérios a ter em conta no posicionamento dos conetores: 
• Faces principais: 
o Não ter conetores afastados entre si mais do que 0,5 m à largura; como a parede tem 
1,30 m de largura são necessários no mínimo 3 conetores. 
o Colocar sempre um conetor próxima de cada canto (≅ 5 a 10 % b) 
o Não colocar conetores nas juntas; 
o Não colocar conetores no mesmo alinhamento, numa pedra, para evitar a existência de 
uma linha de fragilidade; 
o Não colocar conetores demasiado próximo dos bordos das pedras de modo a evitar o 
destacamento em blocos; 
o Dispor o maior número possível de conetores na zona de emenda da rede, não 
descurando uma coerente distribuição dos conetores pela parede; 
o Dispensa do número de conetores do meio da parede para cima. 
Assim, nestas faces procurou colocar-se uma linha de conetores ao longo do bordo lateral afastado de 
10 cm, de modo a facilitar na dobra da rede. Os conetores que sobravam foram colocados de forma o 
mais central possível na zona da emenda de rede, desfasando-os entre si, de modo a haver uma coerente 
organização dos conetores por estas faces. Também se procurou que as faces opostas fossem o mais 









• Faces laterais/ Topos 
Não tendo função resistente, os conetores nestas faces foram apenas colocados em número suficiente 
para permitir que a rede ficasse bem fixa e esticada. 
Os desenhos usados como memória descritiva aquando da colocação em laboratório dos conetores na 



























































































































































































































































































































































































































4.2.1.3. ANCORAGEM DO REFORÇO 
 
Na ancoragem à base foram usados tubos de aço, disponíveis no laboratório, de secção quadrada com 
25 mm de lada,1 mm de espessura e 1,30 m de comprimento de modo a cobrir toda a largura da parede, 







Fig.4. 13. – Dimensões do tubo usado na ancoragem 
 
De modo a fixar o tubo à sapata da parede foram colocados 5 parafusos M6 em bucha mecânica, 
dimensionados para resistir à força máxima da rede, a fazer a ligação. As medidas da distância dos 
parafusos de ligação não é a mesma nas 3 paredes. Este facto deve-se a os tubos ficarem colocados muito 
próximos da pega de içamento das paredes, a qual já pré- existia no local, o que condicionou a sua 
colocação. 
Esta solução de ancoragem foi uma solução laboratorial, não correspondendo ao que realmente se deve 
fazer numa ancoragem in situ, caso em que se sugere como correta ancoragem uma igual à executada 
por A.A. Costa et al. (2011) e explicada no capitulo 2 e demonstrada na Figura 4.14, pois verificou-se 




















































































CARACTERÍSTICAS E COMPORTAMENTO DOS 
MATERIAIS USADOS NA REABILITAÇÃO  
E REFORÇO DAS PAREDES 
 
Na tentativa de prever o comportamento dos materiais que serão usados nas paredes e averiguar se a 
intervenção a efetuar irá, de facto, traduzir-se em melhorias no comportamento mecânico destas face a 
ações para fora do plano, foram realizados ensaios individualmente a cada novo componente introduzido 
nas mesmas. 
Assim foram ensaiadas amostras da argamassa de reabilitação (Argamassa Reabilita Cal Consolidação, 
Secil), da rede plástica (Rede Cintoflex) e dos conetores (bucha plástica com parafuso em aço zincado) 
de modo a aprofundar o conhecimento destes materiais e caracterizar o seu comportamento mecânico. 
Foi também realizado um outro ensaio – este não relacionado com materiais novos – que consistiu num 
ensaio da argamassa de enchimento usada na reconstrução da parede 3 por comparação com a inicial, 
de modo a averiguar se esta parede estava a ser fielmente reproduzida agora que foi reconstruída. 
 
5.1. CARACTERIZAÇÃO DA ARGAMASSA DE REABILITAÇÃO 
 
De modo a ficar a conhecer melhor as características da nova argamassa a utilizar (Argamassa Reabilita 
Cal Consolidação), e de modo a verificar se foram cumpridas corretamente as especificações deste 
material foram realizados ensaios segundo a norma EN 1015-11. Consistindo primeiro em ensaios à 
flexão e depois à compressão. 
Enquanto se procedia ao refechamento das juntas com esta argamassa foram realizados três provetes 
retangulares, que, após um tempo de cura, foram ensaiados no Laboratório de Betão Estrutural da FEUP, 
LABEST. As amostras foram moldadas a 4 de Abril de 2014 e ensaiadas a 13 de Maio de 2014, tendo 


















Fig. 5. 1. – Provetes da Argamasse Reabilita Cal Consolidação 
5.1.1. ENSAIOS FLEXÃO 
 
Dos ensaios de flexão dos três provetes disponíveis, foram obtidos os seguintes resultados em termos 










Como descrito na norma, que serviu de base aos ensaios, é possível a partir da força registada estimar 
as tensões de tração a que amostra está sujeita ao longo do ensaio. Os valores máximos obtidos para 
cada amostra bem como o respetivo valor médio, desvio padrão e o coeficiente de variação estão 
descritos no Quadro 4.a). 







Fig. 5. 2. – Diagrama Força à flexão/ Deslocamento Argamassa de Reabilitação 
Provete 1 Provete 2 Provete 3
0.981 0.229 0.823
Resistência Média à 
Tracçao (MPa)
Desvio (MPa) δ (%)
0.678 0.397 58.514
Tensão Máxima de tracção (MPa)





Do gráfico e do quadro anteriores verifica-se que uma das amostras é muito distinta das restantes, 
criando um desvio padrão muito elevado, que influencia o resultado obtido. Eliminando a amostra do 
Provete 2 obteve-se os resultados expressos no Quadro 4.b, que se afiguram aparentemente mais 
concordantes, pese embora fosse necessário mais amostras para confirmação dos valores. 
 




De facto, de apenas duas amostras não é fiável estimar a resistência tração pela flexão. Com as três 
amostras o desvio padrão é demasiado elevado para se ter confiança na resistência média. Assim estes 
ensaios não são conclusivos, até porque, como se verá adiante, a resistência à compressão é da ordem 
de 3 MPa e tomando cerca de 10 % desse valor como estimativa da resistência à tração aproxima-se 
mais do valor mínimo obtido, correspondente ao Provete 2. 
 
 
5.1.2. ENSAIOS DE COMPRESSÃO 
 
Do ensaio destrutivo à flexão realizado nos três provetes retangulares, resultaram seis meios prismas, os 
quais foram utilizados para ensaiar à compressão. Estes ensaios foram realizados na mesma data em que 
os de flexão, mantendo-se, assim, o seguimento de ensaios previsto na norma. Os resultados obtidos 















Fig. 5. 3. – Diagrama tensão/ extensão, Argamassa de Reabilitação 
Resistência Média à 
Tracçao (MPa)
Desvio (MPa) δ (%)
0.902 0.112 12.373





A análise estatística desses resultados permitiu obter-se os valores do Quadro 5: 
 





5.2. CARACTERIZAÇÃO DA REDE PLÁSTICA CINTOFLEX 
 
5.2.1. ENSAIO DE TRAÇÃO DE REDE SIMPLES 
O objetivo de colocar uma rede plástica, como reforço, numa parede de alvenaria é tirar partido do 
comportamento desta à tração, na tentativa de aumentar a capacidade resistente do conjunto. 
De modo a prever o comportamento da rede plástica foi realizado um ensaio de tração-extensão no 
Laboratório de Geossinteticos da FEUP. Esta rede identificada como uma geogrelha, permitiu que as 
amostras ensaiadas fossem preparadas de acordo com a NP EN ISO 9862 (2007) (“Geossintéticos: 
amostragem e preparação de provetes”) e que a norma de ensaio seguida fosse a NP EN ISO 10319 
(2005) Geotêxtes – Ensaio de tração em tiras longas. 
Assim, foram cortados 10 provetes da geogrelha principal, sendo que 5 deles foram ensaiados na direção 
de fabrico e os outros 5 na direção perpendicular. Estes provetes foram fixados através de garras 
metálicas em cunha, com o interior destas revestidas a borracha, para não lhes causar danos. 
O ensaio foi executado com uma velocidade de 20mm.min-1 e, de modo a medir-se a extensão, foram 
colocados vídeo-extensómetros em pontos estratégicos (afastados entre si de 60 mm, 30 mm acima e 30 











Fig. 5. 4. – Esquema dos provetes utilizados nos ensaios de tração-extensão (exemplo na direção perpendicular 
à de fabrico), incluindo os pontos de referência usados para a medição 
 
Tensão (MPa) Desvio δ (%)
3.346 0.168 5.017





Do ensaio foram obtidos os resultados expressos no Quadro 6 referentes aos testes dos provetes na 
direção de fabrico, onde T e Aá  se referem, respetivamente à tensão resistente e extensão na força 
máxima (}[á). 
 
Quadro 6. Resultados do ensaio de tração simples da rede na direção do fabrico 
A Figura 5.5 ilustra as curvas de resposta das várias amostras em termos de força de 
tracão/deslocamento, dos quais se conclui que: 
- O valor médio da resistência à tração da geogrelha foi de 5,25 kN.m-1, com um desvio padrão de 0,24 
kN.m-1 (coeficiente de variação de 4,5%); 
- O valor médio da extensão na força máxima da geogrelha foi de 15,4%, ao qual se encontra associado 
um desvio padrão de 0,7% (coeficiente de variação de 4,8%). 
Fig. 5. 5. – Curvas “Força por unidade de largura-extensão” para os 5 provetes ensaiados na direção de fabrico. 
 





De igual forma se obtêm resultados similares para a resposta na direção perpendicular à de fabrico, 
incluídas no Quadro 7, em concordância com as curvas Força – Extensão ilustradas na Figura 5.6. 
 















Fig. 5. 6. – Curvas “ força por unidade de largura-extensão” para os 5 provetes ensaiados na direção 










Dos resultados apresentados conclui-se que: 
- O valor médio da resistência à tração da geogrelha foi de 3,81 kN.m-1, com um desvio padrão de 0,19 
kN.m-1 (coeficiente de variação de 4,9%); 
- O valor médio da extensão na força máxima da geogrelha foi de 8,8%, ao qual se encontra associado 
um desvio padrão de 1,3% (coeficiente de variação de 14,5%). 
Comparando os resultados obtidos nas duas direções ensaiadas verificou-se que a rede apresenta maior 
força e maior extensão na direção de fabrico, pelo que se considerou mais adequado colocar-se a rede 
verticalmente ao longo da parede. 
A ficha técnica deste material apresentava uma força de tração de 3,5 kN.m-1 e foi este o valor 
introduzido nos cálculos de dimensionamento da rede. Como o valor obtido através deste ensaio é bem 
superior, 5,25 kN.m-1 é de esperar que a rede tenha um comportamento superior ao esperado. 
Como se comprova através dos gráficos de Força – Extensão em ambas as direções a rede quando 
mobilizada isoladamente apresenta um comportamento não dúctil, isto é, não apresentando um 
desenvolvimento em reta mas sim curvilíneo o seu comportamento é caracteristicamente não linear 
frágil. 
 
5.2.2. ENSAIOS DE TRAÇÃO DE ARGAMASSA ARMADA 
5.2.2.1. PROVETES 
 
Por forma a prever o comportamento da rede já aplicada nas paredes, aquando dos ensaios, dado que 
esta não vai ter um comportamento como é descrito no ponto anterior, pois estará envolta em argamassa, 
executaram-se uns provetes especiais representativos do conjunto rede e argamassa, como se pode ver 
na Figura 5.7. Estes Provetes foram moldados a 4 de Abril de 2014 e ensaiados a 4 de Julho de 2014, 
















Fig. 5. 7. – Provetes de rede embutida em argamassa para ensaio à tração 
 





Estes provetes foram ensaiados à tração, de modo a se poder comparar com os ensaios à tração da rede 
isolada e assim verificar qual a influência da argamassa na rede. Como a rede nos provetes especiais de 
argamassa armada foi colocada de forma a ser ensaiada com a orientação da direção de fabrico, é com 
os resultados obtidos de rede isolada que será comparada. Os ensaios foram realizados no LABEST, 











Fig. 5. 8. – Setup de ensaios de rede embutida em argamassa 
 
5.2.2.2. ENSAIOS MONOTÓNICOS 
 
Neste ensaio procurou-se reproduzir o mais fielmente possível o ensaio de resistência à tração realizado 
nas amostras de rede simples. Tal como nesse ensaio, foram impostos nas amostras deslocamentos 
monotónicamente crescentes controlados que foram medidos através de LVDT´s colocados de cada lado 
da mesma, tal como se vê na Figura 5.8. A força a que a amostra estaria sujeita durante o ensaio foi 
medida a partir de uma célula de carga contra a qual o aparelho exercia uma reação. Esta não é visível 
na figura, no entanto, encontrava-se colocada no todo do aparelho. A velocidade de execução do ensaio 
foi a mesma imposta no ensaio de rede simples, 20 mm.min-1, sendo assim possível efetuar comparações 
entre os ensaios. 
Os resultados obtidos destes ensaios monotónicos encontram-se descritos nos gráficos e tabela incluídos 
na Figura 5.9. O primeiro gráfico é referente à curva de força – deslocamento, sendo o deslocamento 
considerado um deslocamento médio entre os valores obtidos dos dois LVDT´s colocados nas faces da 
amostra. É de salientar que este neste gráfico se verifica que o deslocamento para o qual o conjunto 
entra em “cedência” ronda os 5 mm. 
O segundo gráfico resulta do primeiro fazendo-se uma conversão da força absoluta para força por metro 




















































Como se pode constatar do gráfico (Figura 5.9.), as amostras apresentam na fase inicial uma curva 
crescente semelhante à da rede simples, em que a força vai aumentando com a extensão aplicada. Porém 
estas amostras têm a particularidade de existir uns picos em que a força desce e depois volta a crescer. 
Estes picos aconteceram quando se verificou o aparecimento de fissuras nas amostras, tal como se pode 
ver na Figuras 5.10. Ou seja, em vez de o dano acontecer numa só zona este foi-se espalhando pela 




























Fig. 5. 10. – Filme da progressão do ensaio. Aparecimento de fendas 
a) b) c) 
d) e) f) 
g) h) i) 





5.2.2.3.ENSAIOS CÍCLICOS CARGA/DESCARGA 
 
De modo a se conhecer também o comportamento do conjunto rede embutida em argamassa quando 
sujeito a ações cíclicas, uma vez que este é o comportamento a que as paredes em estudo vão estar 
sujeitas, foram realizados ensaios cíclicos em amostras do mesmo lote que o usado no ensaio de tração 
monotónico. O procedimento adotado foi o mesmo que o realizado anteriormente, porém para extensões 
baixas a solicitação imposta em vez de ser um deslocamento crescente foi cíclico, como se vê no gráfico. 
Este ensaio cíclico foi apenas realizado até deslocamentos da ordem dos 4mm, sendo que, terminada 
esta fase, se continuou para extensões maiores como no ensaio anterior, com deslocamento monotónico 
crescente até à rotura. 
Os resultados obtidos destes ensaios monotónicos encontram-se descritos nos gráficos e tabela incluídos 
na Figura 5.11. A figura contem o gráfico de Força versus deslocamento resultante do ensaio, a sua 



















Nestes ensaios verificou-se, também, que houve aparecimento de fendas nas amostras que se foram 
dispersando até se atingir a rotura global. 













5.2.2.3.COMPARAÇÃO ENTRE ENSAIOS MONOTÓNICOS DE REDE SIMPLES E ENSAIOS DE ARGAMASSA ARMADA 
 
 O seguinte gráfico (Figura 5.12.) demonstra a sobreposição das curvas obtidas nos ensaios de rede 
simples e rede embutida em argamassa. Por forma a simplificar a comparação dos resultados, as curvas 













A principal conclusão que se pode retirar do gráfico, tratando-se daquela que é mais evidente e 
expectável, é o grande aumento de rigidez (cerca de 8 vezes mais) o aumento da extensão atingida nas 
amostras de argamassa armada. Verifica-se que em ambos os casos se atingem valores de força máxima 
da mesma ordem de grandeza, que corresponde à rotura da rede simples. Outro aspeto relevante é a 
capacidade de deformação do conjunto depois da abertura da primeira fenda após a qual, a força se vai 
mantendo com algumas variações e mesmo algum aumento (endurecimento). Admitindo a primeira 
fenda como a cedência deste material composto (aproximadamente a 1%) constata-se uma ductilidade 












Fig. 5. 12. – Curva do ensaio de rede simples versus curva do ensaio da rede 
embutida em argamassa. 





5.2.2.4.COMPARAÇÃO ENTRE ENSAIOS MONOTÓNICOS E CÍCLICOS DE TRAÇÃO DA ARGAMASSA ARMADA 
 
Tal como no ponto anterior, no gráfico seguinte (Figura 5.13.) apresenta-se uma comparação em valores 
médios entre os ensaios da argamassa armada realizados à tração simples e os realizados com início 















Verifica-se que globalmente a resposta nos dois casos é muito similar. Apenas na gama de extensões em 
que se efetuou ensaio cíclico, o conjunto apresenta uma resposta algo inferior ao ensaio de tração 
simples, não se atingido uma força tão elevada, devido á degradação de resistência originada pelas ações 
de carga/descarga impostas., não levando esta perda de resistência a uma diminuição da capacidade de 










Fig. 5. 13. – Curva do ensaio da argamassa armada versus envolvente do ensaio cíclico 





5.3. CARACTERIZAÇÃO DOS CONETORES 
 
De modo a dissipar dúvidas quanto ao comportamento do conetor adotado, bucha plástica mais parafuso 
em aço zincado, realizou-se no Laboratório de Engenharia Sísmica e Estrutural, LESE, na FEUP um 
ensaio de ações de corte no mesmo. 
A partir das fichas técnicas dos materiais usados, sabia-se que, individualmente, se poderia obter para a 
bucha plástica com o respetivo perno plástico uma resistência de 0,15 kN – valor este bastante abaixo 
do pretendido – e para o parafuso zincado um valor de 1,84 kN. 
Sendo importante ter uma noção do comportamento dos dois elementos em conjunto, foi realizado um 
ensaio deste ao corte, procurando reproduzir o mais fielmente possível as condições a que estes materiais 
estarão sujeitos, enquanto elementos do reforço das paredes sob ações fora do plano. 
Para tal o conetor foi fixo a uma pedra de origem semelhante às que compõem as paredes. Esta pedra 
foi ancorada ao pavimento do laboratório e entre o conetor e a pedra foi colocado um fio de aço de modo 
a que pudesse ser tensionado. Pretendeu-se assim simular o efeito que a rede teria no conetor, 
mobilizando portanto uma ação de corte neste. 
Entre a pedra e o sistema de ancoragem foi colocada uma chapa de aço de comprimento tal que cobrisse 







Fig. 5. 14. - Chapa metálica que impede o destacamento no bordo 
A ação no conetor foi realizada por um atuador hidráulico, que tracionou o fio de aço no sentido 
ascendente de forma crescente até à rotura do conetor. Foram medidos os deslocamentos através de um 










Fig. 5. 15. - Setup do ensaio do conetor 





Os resultados obtidos em termos de força aplicada versus deslocamento tangencial do conetor 















Como se constata do gráfico a força máxima atingida foi de 2,785 kN , com um deslocamento atingido 
antes da rotura de 5,277 mm. 
Este resultado supera em quase 1 kN, o esperado a partir das fichas técnicas. Não tendo sido realizado 
um ensaio normalizado, mas sim uma tentativa de reproduzir a realidade pode-se garantir segurança no 































Curva Força - Deslocamento Conetor
Fig. 5. 16. - Diagrama de força/deslocamento resultante do ensaio do conector 





5.4. CARACTERIZAÇÃO DA ARGAMASSA DE ENCHIMENTO 
 
De modo a poder controlar se na parede 6 (correspondente ao anterior ensaio OP_PF3) reproduziu-se 
fielmente o que se fez no primeiro estudo, aquando da reconstrução da parede, foram realizados ensaios 
de flexão e compressão para a argamassa de enchimento do interior da parede, que foi preparada no 










Fig. 5. 17. – Núcleo da parede reconstruída. Mistura de argamassa e provetes de ensaio. 
Tal como para a argamassa de reabilitação, seguiu-se novamente a norma EN 1015-11, obtendo-se os 
resultados a seguir apresentados. 
 
5.4.1. ENSAIOS DE FLEXÃO 
 
Dos ensaios de flexão dos três provetes disponíveis, foram obtidos os resultados em termos de força – 
















 Fig. 5. 18 – Resultados do ensaio à flexão da argamassa de 
enchimento da parede 3 





Da análise do gráfico da Figura 5.18, obteve-se como valor médio da tensão máxima registada em cada 








Apesar do valor da tensão média máxima obtida ser demasiado elevado, este não é particularmente 
importante para o estudo em causa sendo que para se justificar esta variação e obter valores mais 
coerentes seria necessário o ensaio de mais amostras. 
 
5.4.2. ENSAIOS DE COMPRESSÃO 
 
Tal como já se explicou no ensaio da argamassa Reabilita Cal Consolidação, também para a argamassa 
de enchimento foram realizados ensaios em 6 amostras resultantes do ensaio de flexão. Os resultados 
obtidos estão ilustrados na Figura 5.19. em termos de Tensão versus Extensão e no Quadro 9 esta 
caracterizada a tensão média máxima registada, bem como desvio padrão e coeficiente de variação de 























Tensão (MPa) Desvio (MPa) δ (%)
0.68 0.13 19.38
Quadro 8. – Resultados do ensaio à flexão da 
argamassa de enchimento da parede 3 
Fig. 5. 19. – Curva dos resultados dos ensaios de compressão da massa 
de enchimento da parede 3. 













5.4.3. COMPARAÇÃO ARGAMASSA REABILITA CAL CONSOLIDAÇÃO E MASSA DE ENCHIMENTO 
 
A Figura 5.20. apresenta a comparação em termos de Força/Deslocamentos dos ensaios de flexão entre 
a argamassa Reabilita Cal Consolidação, da Secil, e da argamassa de enchimento. As amostras Provete 
1, 2 e 3 correspondem à argamassa da Secil, enquanto as amostras a2, a3 e a4 correspondem à argamassa 
de enchimento. Verifica-se que, quando sujeitas a estas ações, a argamassa da Secil apresenta um valor 
absoluto de força máxima superior à da argamassa de enchimento, porém o deslocamento para força 



















Foi também realizada uma comparação dos ensaios à compressão, em termos Tensão/Extensão como 
ilustrado na Figura 5.21.. Nela verifica-se que o comportamento da argamassa Reabilita Cal 
Consolidação é muito superior ao da massa de enchimento, uma vez que a tensão máxima atingida é 
mais que o triplo da tensão máxima atingida pela massa enchimento. 
 
Tensão (MPa) Desvio δ (%)
1.04 0.21 20.00
Quadro 9. - Resultados dos ensaios de compressão da 
massa de enchimento da parede 3. 
Fig. 5. 20. – Curva da comparação dos ensaios de flexão da argamassa Reabilita Cal 
Consolidação e massa de enchimento 



























5.4.4. COMENTÁRIOS FINAIS 
 
Após análise de todos os novos componentes usados no reforço das paredes, espera-se que a resposta 
desta seja superior à obtida aquando dos ensaios sem reforço.  
Como nas paredes ensaiadas sem reforço as juntas foram preenchidas com a argamassa de enchimento 
caracterizada neste capitulo e aquando do refechamento das juntas no reforço da parede ser ter usado a 
argamassa Reabilita Cal Consolidação espera-se que haja uma melhoria significativa na resposta da 
parede, pois a segunda apresenta características muito superiores em termos de resistência suportados 
comparativamente com a primeira. 
Tal como se verificou nos ensaios de tração da rede Cintoflex embutida em argamassa Reabilita Cal 
Consolidação (argamassa armada) é esperado que quando as paredes forem ensaiadas haja uma maior 
dispersão das fendas pois foi o que se observou nestes ensaios.  
Face à análise dos resultados do ensaio dos conetores não se prevê que a rotura se dê por falha destes, 






Fig. 5. 21. - – Curva da comparação dos ensaios de compressão da 
argamassa Reabilita Cal Consolidação e massa de enchimento 
 



















































DESCRIÇÃO DOS ENSAIOS NAS PAREDES E 
APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS  
 
 
6.1. INTRODUÇÃO E ENQUADRAMENTO 
 
Como referido no capítulo 3, a investigação presente nesta dissertação de mestrado é parte integrante de 
um estudo mais vasto que consiste no aprofundar o conhecimento do comportamento de estruturas de 
alvenaria, neste caso paredes de alvenaria de pedra, face a ações sísmicas, neste caso na direção para 
fora do plano. 
Tendo por base o trabalho já realizado e exposto em Ferreira et al (2015) foram reabilitadas e reforçadas 
3 das paredes já ensaiadas nesse trabalho, para posteriormente serem ensaiadas nas mesmas condições, 
de modo a ser possível uma comparação de resultados. O objetivo é avaliar se a nova intervenção é mais 
positiva, ou não, na resposta a ações sísmicas na direção para fora do plano. 
 
 
6. 2. DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS 
Foram realizados 3 ensaios experimentais com carga quase-estática aplicada sobre 3 modelos com 
diferentes estados de pré-compressão, em paredes de alvenaria de pedra de granito de folha dupla 
reforçada, com uma rede goessintética e conetores mistos de aço zincado e plástico, conforme ilustrado 























































Os modelos de paredes utilizados têm 2,50 m de altura, 1,36m de largura e 0,71 m de espessura, ou seja, 
a reabilitação e reforço traduziram-se num aumento de 3cm de espessura no contorno em cada parede 
comparando com as iniciais. Com estas novas dimensões da parede, pesada a parede através de uma 
célula de carga obteve-se um peso médio das paredes de 4,7 toneladas. 
A numeração das paredes envolveu o acrescento de um R (de reforço) ao nome dos modelos adaptados 
nos ensaios anteriores, e já apresentados no capítulo 3. 
 
 
6.3. DESCRIÇÃO DO ENSAIO, SETUP USADO E CARGAS APLICADAS 
 
Como já referido, o ensaio consiste na aplicação de uma carga quase-estática horizontal sobre diferentes 
tipos de pré-compressão (carga vertical), simulando uma ação sísmica. 
A carga foi aplicada ciclicamente no topo da parede na direção horizontal, através de um atuador 










Sendo necessária uma estrutura de reação ao atuador hidráulico, para que este fosse capaz de sujeitar a 
parede aos esforços pretendidos, o atuador foi fixo a perfis metálicos ancorados a uma parede de reação 
existente no laboratório, Figura 6.3. 
Para evitar que a parede sofresse torção, aquando da realização do ensaio, o atuador foi centrado na face 
sul da parede de alvenaria de pedra. A ligação do atuador ao modelo a ensaiar conseguiu-se através de 
dois perfis ligados um ao outro e colocados contra a parede, tal como se observa na Figura 6.2. 
A força de pré-compressão foi aplicada através de um atuador vertical instalado no topo da parede 
fazendo reação contra um perfil metálico colocado sobre ele. Este perfil foi amarrado por dois varões 
de alta resistência do tipo Dywidag, um de cada lado da parede, e ligados através de rótulas que, por sua 
vez, estavam aparafusadas a chapas soldadas a um perfil que reagia contra os tubos que ancoravam a 




Fig. 6. 2. - Atuador horizontal, parede OP_ PF1_R (parede sem pré-compressão) 























A história de carga consistiu em deslocamentos impostos à parede através do atuador hidráulico 
horizontal, segundo um padrão de dentes-de-serra, sendo composto por picos de deslocamentos de 
carga/descarga. 
Como o objetivo dos ensaios é poder comparar os resultados deste com os reportados em Ferreira et al, 
já descritos no capítulo 3, faz sentido que se use uma lei de carga idêntica à indicada nesse capítulo. 
Assim, pretende-se que o atuador atinja a mesma gama de deslocamentos máximos impostos à parede, 
ou seja, até 200 mm.  
Porém, para se tirar partido do reforço aplicado às duas faces de cada parede – e porque se pretende 
reproduzir o que realmente acontece numa estrutura de alvenaria de pedra reforçada onde a ligação dos 
pavimentos às paredes faz com que sejam mobilizados deslocamentos nas duas direções e não apenas 
numa – nesta campanha foi realizado um ensaio unidirecional seguido de um bidirecional com a mesma 
gama de deslocamentos, tal como nos ensaios anteriores das paredes sem reforço. 
Sendo condicionante a capacidade de deslocamento imposto permitido pelo curso do atuador, que é de 
200 mm, e como se pretende atingir a mesma gama de deslocamentos nas duas direções (S –N e N – S), 
o atuador foi colocado com a haste a meio curso. 
Assim, na primeira parte do ensaio, onde se percorre só uma direção (S – N), o deslocamento máximo 
possível será de 100 mm e não de 200 mm, como no ensaio inicial da parede não reforçada.  
Fig. 6. 4. - Setup da carga vertical de 
pré-compressão Fig. 6.3. – Imagem do sistema de reação para aplicação da carga horizontal. 





Apesar de a comparação entre ensaios ficar algo comprometida, pois o ensaio anterior não foi totalmente 
na parede reforçada, considera-se que permite ter alguma noção em termos de alteração de resistência, 
ficando para uma outra fase seguinte do ensaio a imposição de deslocamentos mais elevados na gama 
dos máximos aplicados nas paredes não reforçada. 
 
















Terminada a primeira fase do ensaio, foram realizadas alterações no sistema de aplicação da carga 
horizontal, de modo a poder-se utilizar todo o curso do macaco hidráulico, no intuito de se conseguir 
atingir os deslocamentos não atingidos anteriormente, devido à realização de um ensaio bidirecional na 
1ª fase. 
Assim, a partir deste momento, apenas se mobilizou a parede com ciclos de carga/descarga numa direção 
(S –N), a mesma nos ensaios da parede não reforçada. 
Contudo, devido a diversas condicionantes, tais como o tempo que demora e a difícil execução das 
alterações de equipamentos do sistema nas diferentes fases, a lei de carga desta 2ª fase, foi sendo 
ligeiramente alterada com o decorrer dos ensaios. 
Na primeira parede, funcionando como teste, optou-se por alterar o sistema através do acrescento de 
mais perfis metálicos atrás do atuador, de modo a preencher o espaço correspondente a ‘meio curso’ da 
haste do atuador, permitindo que esta pudesse ser totalmente recolhida. 
Nestas condições, com a totalidade do curso do atuador disponível, já foi possível repetir a lei de carga 
utilizada nos ensaios descritos no capítulo 3 mas, ainda assim, omitiram-se os deslocamentos de ciclos 
menores por terem menor importância e a parede já não se encontrar no seu estado inicial. 
Fig. 6. 5. - Lei de carga da 1ª fase usada nas três paredes 






















Estando, com este deslocamento, ainda longe dos critérios de paragem definidos para este tipo de ensaios 
descrito no Capítulo 3 (degradação da força em 20% e assegurar o limite de estabilidade de e segurança), 
procurou-se atingir deslocamentos mais elevados. 
 
1- Degradação da força em 20% relativamente à força máxima exibida e medida; 
2- Assegurar o limite de estabilidade e segurança. 
 
 
Para tal, ao atingir-se o deslocamento máximo de 200 mm a parede foi ancorada nessa posição e o 
sistema de imposição de deslocamentos foi desligado. 
Com a parede devidamente ancorada, foi solto o atuador e fechado o seu curso, voltando a colocar-se 
perfis metálicos adicionais atrás do atuador de modo a preencher esta distância, tal como se vê na Figura 
6.7. 
 
Fig. 6. 6. - Lei de carga 1, 2ª fase do ensaio à parede OP_PF1_R 
















Após esta paragem foi reiniciado a programa de controlo e introduzida nova lei de carga (Figura 6.8), 
mais curta que a anterior com ponto de partida a deslocamento total (absoluto) de 200 mm em relação à 















Com esta lei de carga e o sistema de ensaio modificado, foi possível atingir-se um deslocamento da 
parede de 350 mm, mediante imposição de um deslocamento de 150 mm no atuador. 
Na realidade, a lei de carga não foi levada até ao fim, pois para deslocamentos superiores a 350 mm 
está-se perante uma situação de a instabilidade da parede a partir da qual já não há interesse em progredir. 
Fig. 6. 7. – Sistema de atuação horizontal 2ª fase, parede OP_PF1_R 
Fig. 6. 8. - Lei de carga 2, 2ª fase do ensaio À parede OP_PF1_R 





Estas operações de colocação de perfis atrás do macaco hidráulico foram bastantes morosas e de difícil 
execução, por isso no ensaio seguinte optou-se por uma estratégia diferente na alteração do sistema. 
Foram então retirados os perfis atrás do atuador e aí foi colocado, no lugar dos perfis, um outro macaco 
hidráulico controlado manualmente. Deste modo tornou-se possível alterar a posição do atuador através 
da introdução ou remoção de deslocamentos no segundo macaco hidráulico. 









Para se iniciar a 1ª parte da 2ª fase, foi recolhida totalmente a haste do atuador, seguida da colocação de 
um pequeno perfil entre este e a parede sob ensaio, iniciando-se uma nova lei de carga. 
Optou-se também por não repetir a Lei de Carga 1, 2ª fase do ensaio – parede OP_PF1_R, mas sim uma 
igual à Lei de Carga 2, 2ª fase do ensaio – parede OP_PF1_R, atingindo-se de igual forma um 




Fig. 6. 9. – Solução de setup final 
Fig. 6. 10. - Lei de carga1, 2ªfase do ensaio à parede OP_PF2_R 





A 2ª parte, da 2ª fase da parede OP_PF2_R, começou dando-se curso ao macaco hidráulico instalado 
atrás que, até então, não tinha sido usado. 
O objetivo era cobrir-se com este macaco um avanço de 200 mm tal como na parede OP_PF1_R, porém 
este só teve capacidade para impor um deslocamento de 70 mm ficando, pois, aquém do pretendido e 
aplicado no 1º ensaio. 
Ainda assim, repetindo-se a lei de carga usada na fase 1, obteve-se um deslocamento máximo de 270 
mm com o ensaio, o que já é superior ao obtido para a parede não reforçada.  
Na terceira parede (OP_PF3_R), a segunda fase consistiu apenas na mobilização dos maiores 
deslocamentos, ou seja puxou-se o curso do atuador principal todo a atrás, e adiantou-se o macaco 
secundário. Desta vez já se conseguiu mobilizar todo o curso deste, e iniciou-se a Lei de carga 2, 2ªfase 
do ensaio parede OP_PF1_R, atingindo-se assim um deslocamento máximo de 290mm. 
O quadro apresenta um breve resumo para melhor compreensão das diferentes fases consideradas nos 
ensaios das diferentes paredes. 
 
Quadro 10. – Diferentes fases do historial de carga de ensaio 
OP_PF1_R 




Ensaio de Carga/Descarga dos 0 até 200 mm (Lei de carga na Figura 6.6) 
2ª 
Parte 
Ensaio de Carga/Descarga dos 200 até 350 mm (Lei de carga na Figura 
6.8) 
OP_PF2_R 




Ensaio de Carga/Descarga dos 0 até 200 mm com lei de carga mais curta 
que a usada na OP_PF1_R (Figura 6.6) 
2ª 
Parte 
Ensaio de Carga/Descarga dos 70 até 270 mm, mesma lei de carga da 1ª 
Parte desta parede (Figura 6.6) 
OP_PF3_R 







Ensaio de Carga/Descarga dos 90 até 290 mm, mesma lei de carga da 2ª 
Fase da parede OP_PF2_R (Figura 6.6) 
 
 
Uma vez que se conseguiu replicar o sistema usado para aplicar a carga vertical nos ensaios de parede 
não reforçada, conseguiu-se manter as cargas já descritas no capítulo 3, 52 kN e 140 kN para os ensaios 
das paredes OP_PF2_R e OP_PF3_R respetivamente.  
Os valores das cargas verticais aplicadas foram considerados para um peso volúmico da alvenaria de 
pedra com valor de 21kN/m3 sujeita a duas cargas adicionais de 1.2 e 1.5 kN/m2, distribuídas por uma 
área de influência de 2 m simulando o peso do 1º piso e do telhado de uma casa tradicional 
Mediterrânica, respetivamente. 
 





Como a carga é aplicada verticalmente no topo da parede, esta irá movimentar-se com o deslocar da 
parede ao longo do ensaio. Este movimento faz com que a carga passe de vertical para inclinada (com a 
mesma rotação que a da parede) em relação à sua posição inicial, introduzindo uma componente 
horizontal que ira influenciar a leitura de forças pela célula de carga do atuador hidráulico, como se vê 
na Figura 6.11.. Esta alteração da direção do esforço axial, para a sua consideração no tratamento dos 
dados das paredes OP_PF2_R e OP_PF3_R foi necessário reduzir à força F lida no atuador a 



































6.4. INSTRUMENTAÇÃO DE MEDIÇÃO 
 
Os dados de deslocamentos obtidos no ensaio foram registados através de transdutores de deslocamento 
de fio do tipo potenciómetro bem como LVDT’s (Linear Variable Displacement Transdicer) do tipo 













Fig. 6. 12.  – Disposição dos elementos de controlo/medição durante o ensaio 
 
Na face Oeste foram colocados os LVDT’s de vareta fixos à parede, com o objetivo de medir o 
afastamento entre folhas de pedra com o decorrer do ensaio. 
Já os LVDT’s que mediam o comportamento da face Norte tinham o objetivo de controlar os 
deslocamentos sofridos pela parede a diferentes alturas. Estes foram colocados num cavalete a distância 
controlada da parede com o fio ligado a uma argola fixa à parede, para se evitar o seu dano com a 
evolução do ensaio. Nesta face o deslocamento medido resultou então do afastamento ou aproximação 
da parede ao cavalete. 
Não é possível retirar diretamente o correto deslocamento horizontal sofrido pela parede dos valores 
lidos nos transdutores de fio, pois, devido ao comportamento ‘em rocking’, os pontos abaixo do nível 
de mobilização da carga vão sofrer um deslocamento lateral e vertical em relação à origem, sendo 
necessário fazer um pequeno tratamento dos dados para se obter o deslocamento real. 
Este tratamento foi possível mediante a colocação de outros transdutores ligados no mesmo ponto que 
os horizontais mas com uma dada inclinação, como se pode ver na figura 6.11, seguindo um 
procedimento descrito em A.A. Costa (2012) tal como se descreve a seguir. 
A monitorização da parede através de LVDT’s colocados em altura, nesta face, fica concluída com a 
introdução de mais 4 LVDT’s próximos das arestas laterais, de modo a controlar e medir possíveis 
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Mantendo-se o setup usado nos ensaios da parede não reforçada também foram colocados 6 LVDT´s de 
mola, dois em cada face, na Norte, Sul e Oeste, respetivamente de modo a medir o comportamento da 
base, sendo que se esta levantar os LVDT’s vão abrir e se comprimir estes fecharão. 
Esta medição de deslocamentos foi completada com dados obtidos de um clinómetro colocado no topo 
da parede medindo a rotação (Θ) da mesma durante o ensaio, mais as leituras de 7 acelerómetros, 3 na 
face norte, 2 na face oeste bem como outros tantos no topo da parede para medir as frequências naturais 
das amostras de alvenaria nas diferentes direções. Foram colocados estes acelerómetros nas paredes de 
modo a ser usado o mesmo esquema de monotorização dos ensaios das paredes não reforçadas, não 
tendo sido tratados neste trabalho os resultados obtidos. Ficando no entanto os valores já recolhidos para 





6.5. COMPORTAMENTO GERAL DAS PAREDES DURANTE OS ENSAIOS 
Com os diferentes valores registados com o esquema de monotorização adotado, após tratamento, foi 
possível representar em diferentes gráficos as curvas de Força – Deslocamento referente a cada 
fase/parte do ensaio, bem como a sua envolvente. Estas curvas resultam os resultados em termos de 
deslocamento obtidos do LFio 9, transdutor colocado horizontalmente á altura de aplicação do atuador, 
e das forças lidas, após correção do efeito da variação da direção do esforço axial, da célula de carga 
instalada no atuador hidráulico. Não foram usados os valores lidos pelo transdutor interno do atuador 
hidráulico uma vez que com as diferentes alterações do esquema de ensaio, com os sucessivos desligar 
e ligar do sistema, estes valores perderam significado. 
Neste ponto do trabalho são também apresentadas algumas fotos dos principais deslocamentos de cada 
fase/parte do ensaio às paredes, nomeadamente imagens da posição inicial da parede, do máximo 

















6.5.1. PAREDE OP_PF1_R 
























Fig. 6. 14– Envolvente do diagrama força/deslocamento parede OP_PF1_R, ensaio monotónico até 90 mm 
 
A força máxima atingida foi de 10,85 kN com um deslocamento de 67,5 mm no ciclo que tinha como 
deslocamento máximo atingível de 75 mm. 





Com o decorrer do ensaio verifica-se no gráfico da Figura 6.13, que com as sucessivas cargas/descargas 
a força lida para o deslocamento zero aumenta no sentido negativo, ou seja a parede fica sujeita a forças 
de tração cada vez maiores. Como o ensaio foi um ensaio contínuo, no qual o atuador esteve sempre 
fixo à parede, esta era obrigada a voltar sempre à posição inicial, a posição zero do transdutor que media 













Fig. 6. 15 – OP_PF1_R, Ensaio Cíclico de Carga/Descarga unidirecional até aos 90 mm, a) Posição inicial no 















6.5.1.2.. ENSAIO CÍCLICO BI-DIRECCIONAL DE CARGA\DESCARGA 
 
Como já explicado anteriormente, aquando da descrição das diferentes fases de ensaio, mostra-se na 
Figura 6.15. O seguimento que é dado após o fim do ensaio de carga/descarga e início do ensaio cíclico 
bi-direccional, sendo importante realçar que o ensaio bi-direccional partiu na direção oposta do 
unidirecional (direção N – S). Para melhor compreensão do comportamento bi-direcional da parede, foi 
isolada esta parte do ensaio, estando o gráfico de força – deslocamento apresentado na Figura 6.16 e a 
sua envolvente na Figura 6.17. 
 




Fig. 6. 17. - Diagrama força/deslocamento parede OP_PF1_R, ensaio bidirecional 




















A força máxima positiva atingida foi de 9,71 kN com um deslocamento de 72,0 mm no ciclo que tinha 
como deslocamento máximo positivo e negativo atingível de 75 mm. Ou seja, não se consegui mobilizar 
a resistência já atingida para o mesmo deslocamento na 1ª parte de carga/descarga. A força máxima 
negativa atingida foi de -9,30 kN com um deslocamento de -14,8 mm no ciclo que tinha como 
deslocamento máximo positivo e negativo atingível de 25 mm. Após esse deslocamento começou a 
existir perda de resistência. 
 
 
Fig. 6. 18. – Envolvente do diagrama força/deslocamento parede OP_PF1_R, ensaio 
bidirecional 


































6.5.1.3. ENSAIO UNIDIRECIONAL DE CARGA\DESCARGA ATE AOS 350 MM 
 
Seguindo a mesma linha de apresentação do ponto anterior, a Figura 6.19. representa a evolução do 
ensaio com a realização da última fase deste. Depois nas Figuras 6.20 e 6.21 é descrita a 2ª fase do 
ensaio, o ensaio unidirecional completo, com deslocamento máximo de 350 mm. 
 












Fig. 6. 21. – Diagrama força/deslocamento parede OP_PF1_R, ensaio unidirecional até 350 mm 
 
O diagrama da Figura 6.20. Apresenta uma descontinuidade, após se atingir o deslocamento máximo de 
200 mm que se deve ao ajuste do atuador para se puder aumentar o seu curso, como explicado aquando 
da definição das fases do ensaio. Este ajuste leva a que os deslocamentos já não pudessem ser 
recuperados a zero, sendo recuperados a 200 mm. 















Fig. 6. 22. – Envolvente diagrama força/deslocamento parede OP_PF1_R, ensaio unidirecional até 350mm 
 
A força máxima atingida foi de 9,72 kN com um deslocamento de 121,2 mm no ciclo que tinha como 
deslocamento máximo objetivo de 125 mm. A envolvente evidencia bem três fases distintas, a 1ª de 
comportamento essencialmente “elástico”, a 2ª de comportamento pós cedência controlado em parte 
pelas condições de equilíbrio em “rocking” (redução do efeito estabilizador do peso da parede) e pelo 
efeito de reboco armado, que lhe aumenta a resistência ate começar a romper fibras da rede e esmagar a 































Fig. 6. 23. – OP_PF1_R, Ensaio Unidirecional de Carga\Descarga ate aos 350 mm, a) Posição inicial no ensaio; 
b) Posição no máximo deslocamento atingido, c) abertura da junta na base, d) Propagação de fendas 
 
6.5.1.4 COMPARAÇÃO ENTRE AS ENVOLVENTES DAS DIFERENTES FASES DO ENSAIO. 
As curvas da Figura 6.24 representam as envolventes obtidas das diferentes fases do ensaio. Com este 
gráfico é possível ter uma ideia da evolução do comportamento da parede com o decorrer do ensaio caso 
o ensaio tivesse sido realizado sem o intervalo cíclico. Inicialmente comportar-se-ia como a curva 
C/D_uni 1 ate aos deslocamentos máximos desta e depois seguiria claramente a tendência da curva 
C/D_Uni_Total, com valores de força ligeiramente superiores. 
Neste gráfico foi invertido o sinal aos deslocamentos do ensaio bi-direcional de modo a se poder 
comparar todas a evolventes, como se so de uma direção se tratassem. Assim se verifica, para 
deslocamentos até 90 mm, que a primeira vez que se mobilizam esses deslocamentos é quando se obtém 
os melhores resultados (C/D_uni1) e que de cada vez que se repete um ensaio a curva passa abaixo da 
anterior, clarificando uma perda de rigidez. 
Seria de esperar que a curva representativa do ensaio para a direção N – S, quando sobreposto com o 
inicial da direção S –N apresentasse uma resposta idêntica, mas tal não se verifica (pois a curva C/D_Bi 
– passa claramente abaixo da C/D_uni1). Isto deve-se ao facto de quando inicialmente se mobilizam 
deslocamentos na direção S – N, a face Norte sofre uma compressão que resulta numa perda de 








Fig. 6. 24. – Comparação das envolventes OP_PF1_R 
c) 
d) 





6.5.2. PAREDE OP_PF2_R 






























Fig. 6. 25. – Diagrama força/deslocamento parede OP_PF2_R, ensaio até 90 mm 
Fig. 6.26. – Envolvente do diagrama força/deslocamento parede OP_PF2_R, ensaio até 
90 mm 





Nesta parede atingiu-se uma força máxima de 16,50 kN, a um deslocamento de 20,5 mm no ciclo dos 
25 mm. Comparativamente aos ensaios anteriores, a força máxima aumenta de 5,7 kN, o que está 
relativamente próximo do incremento esperado só devido à presença da carga vertical aplicada. O efeito 



















Fig. 6. 27. – OP_PF2_R, Ensaio Cíclico de Carga/Descarga unidirecional até aos 90 mm, a) Posição inicial no 






























Fig. 6.29.– Diagrama força/deslocamento da parede OP_PF2_R, ensaio cíclico bidirecional 

















No ciclo que tinha como deslocamento objetivo máximo positivo e negativo de 75 mm, a força foi a 
máxima. Na direção positiva obtiveram-se 15, 47 kN para um deslocamento de 18 mm e na direção 

















Fig. 6.30. – Envolvente do diagrama força/deslocamento parede OP_PF2_R, ensaio 
bidireccional 
a1) b1) 








































































Fig. 6. 33. – Parede OP_PF2_R - Diagrama força/deslocamento, ensaio unidirecional até 
270 mm 



















Nesta fase do ensaio a força máxima registada foi de 14,18 kN, para um deslocamento de 54 mm no 
ciclo dos 100 mm, ou seja numa aproximação da 1ª fase de ensaio carga – descarga. É de salientar que 
pela envolvente se verifica que para a gama de deslocamentos ate 90 mm esta apresenta um patamar que 
antes era ascendente (OP_PF1_R), concluindo-se que o esforço axial atenuou o efeito potencial de 
incremento de resistência da rede na parede. 
A força máxima atingida foi de 14,18 kN com um deslocamento de 54,0 mm no ciclo que tinha 












Fig. 6. 34. – Parede OP_PF2_R - Envolvente diagrama força/deslocamento, ensaio 
unidirecional até 270mm 
 






























Fig. 6. 35. – OP_PF2_R Ensaio Unidirecional de Carga\Descarga ate aos 270 mm, a) Posição inicial no ensaio; 










6.5.2.4 COMPARAÇÃO ENTRE AS ENVOLVENTES DAS DIFERENTES FASES DO ENSAIO. 
Tal como já apresentado para a parede OP_PF1_R o gráfico da Figura 6.36. apresenta as curvas das 
envolventes das diferentes fases/partes do ensaio. Nela é possível observar a perda de resistência 
pelo efeito cíclico, e concluir que esta é bem mais significativa comparativamente com a parede 




































A força máxima atingida foi de 27,28 kN com um deslocamento de 12,4 mm no ciclo que tinha 
deslocamento máximo atingível de 25 mm. Após isso evidenciou-se já uma clara perda de resistência 
devido à redução do momento estabilizador fruto do esforço axial mais elevado. 
Fig. 6. 37– Diagrama força/deslocamento parede OP_PF3_R, ensaio unidirecional até 90 mm 
Fig. 6. 38– Envolvente do diagrama força/deslocamento parede OP_PF3_R, ensaio unidirecional até 90 mm 


















Fig. 6. 39 – OP_PF3_R Ensaio Cíclico de Carga/Descarga unidirecional até aos 90 mm, a) Posição inicial no 















6.5.3.2. ENSAIO CÍCLICO BI-DIRECCIONAL DE CARGA\DESCARGA 
 
 








Fig. 6. 41-Diagrama força/deslocamento parede OP_PF3_R, ensaio bidirecional 

















Da Figura 6.39 se conclui que o valor da força máxima obtida foi de 23,97 kN para o deslocamento de 
35,5 mm no ciclo de 90 mm e a força máxima negativa foi de -26,90 kN para deslocamento de –10,2 
mm no ciclo dos -25 mm. Os valores da parte negativa do ensaio são bastante aproximados dos obtidos 
















Fig. 6. 42. – Envolvente do diagrama força/deslocamento parede OP_PF3_R, ensaio bidirecional 
a1) b1) 






































6.5.3.3.. ENSAIO UNIDIRECIONAL DE CARGA\DESCARGA ATE AOS 290 MM 
 
 






Fig. 6.45 – Diagrama força/deslocamento parede OP_PF3_R, ensaio unidirecional até 290 mm 



















A força máxima atingida foi de 19,22 kN com um deslocamento de 98,6 mm no ciclo que tinha 
















Fig. 6. 46 – Envolvente diagrama força/deslocamento parede OP_PF2_R, ensaio até 290mm 
 

















Fig. 6. 47– OP_PF3_R Ensaio Unidirecional de Carga\Descarga ate aos 290 mm, a) Posição inicial no ensaio; b) 
Posição no máximo deslocamento atingido, c) abertura da junta na base, d) Propagação de fendas 
 
6.5.1.4 COMPARAÇÃO ENTRE AS ENVOLVENTES DAS DIFERENTES FASES DO ENSAIO. 
A Figura 6.46. mostra tal como já realizado nas paredes anteriores, a sobreposição de todas as 
envolventes das diferentes fases/partes do ensaio à parede OP_PF3_R. Tal como já se tinha constatado 
existe uma sobreposição entre a curva C/D_uni1 e C/D_Bi -. 
 
 
Fig. 6. 48. – Comparação das envolventes OP_PF3_R 






































Fig. 6. 49. – Comparação das envolventes de todas as Paredes 
 





6.6. COMPORTAMENTO EM ALTURA DAS PAREDES DURANTE OS ENSAIOS 
6.6.1. PAREDE OP_PF1_R 







































































Fig. 6. 50. – Perfis do deslocamento em altura, parede OP_PF1_R 





6.6.2. PAREDE OP_PF2_R 






































































Fig. 6. 51. - Perfil do deslocamento em altura, parede 
OP_PF2_R 





6.6.3. PAREDE OP_PF3_R 







































































Fig. 6.52. -  Perfil do deslocamento em altura, parede 
OP_PF3_R 





6.7. ABERTURA DAS JUNTAS DA BASE DURANTE O ENSAIO 
 Neste ponto é apresentado uma evolução gráfica da abertura da junta na base no decorrer das diferentes 
fases dos ensaios, nas diferentes paredes. 
Cada gráfico comporta a posição da junta no máximo de deslocamento em cada ciclo, referindo-se cada 
gráfico a uma das etapas apresentadas na secção 6.3 (Quadro 10). 

















































Fig. 6.53. - Gráfico da progressão do levantamento da Junta da Base da parede OP_PF1_R com o decorrer dos 
ensaios. 




















Fig. 6.54. - Gráfico da progressão do levantamento da Junta da Base da parede OP_PF2_R com o 
decorrer dos ensaios. 

























Fig. 6. 55. - Gráfico da progressão do levantamento da Junta da Base da parede OP_PF3_R com 
o decorrer dos ensaios. 





6.8. DISSIPAÇÃO DE ENERGIA 
 
Do tratamento dos dados obteve-se os seguintes gráficos (Figura 6.56 a 6.58) correspondentes aos 
valores de energia dissipada por ciclo e aos valores de acumulado de energia dissipada, referentes a cada 
ciclo de carga, a que cada parede esteve sujeita.  
Tal como no ponto anterior, estão apresentados gráficos referentes a cada uma das fases do Quadro 9 
(secção 6.3.).  
Em todas as paredes denota-se que existe uma quebra de energia do primeiro para o segundo ciclo do 
mesmo deslocamento atingido, principalmente nos ciclos de deslocamento maior. Os ciclos pequenos e 
























Fig. 6.56. - Gráficos da dissipação de energia por ciclo e acumulada, OP_PF1_R 




















































































































































































COMPARAÇÃO ENTRE PAREDES NÃO REFORÇADAS E 
REFORÇADAS 
 
7.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
Um dos objetivos deste trabalho é fazer uma comparação entre o comportamento das paredes não 
reforçadas e das paredes após o reforço a que foram sujeitas. 
A comparação dos resultados focou-se nos gráficos força/deslocamento dos vários ensaios (Sub-secção 
7.2) e nos correspondentes gráficos de energia dissipada (Sub-secção 7.3) 
 
7.2. COMPARAÇÃO EM TERMOS DE FORÇA - DESLOCAMENTO 
 
Esta comparação é feita nos gráficos apresentados nas sub-secções seguintes através de valores 
força/deslocamento entre as paredes nos diferentes estados, separando-se em duas fases os ensaios nas 
3 paredes.  
Na 1ª fase é apresentada a comparação até deslocamentos da ordem dos 100 mm pois, devido ao 
faseamento do ensaio realizado nas paredes reforçadas (de modo a permitir a realização do ensaio 
cíclico, como já explicado anteriormente) esta é a fase em que a comparação pode ser realizada 
diretamente, uma vez que os ensaios seguiram leis de carga idênticas e sob condições similares.  
A 2ª fase apresentada corresponde aos dois ensaios completos, ou seja, ensaio da parede não reforçada 
completo e ensaio completo da parede reforçada. É de salientar que, para este último, a partir de 
deslocamento acima de 100mm os valores obtidos na parede reforçada são algo inferiores ao que deveria 
apresentar, uma vez que a parede foi sujeita a uma ação adicional à qual não havia sido submetida 
aquando do seu ensaio sem reforço, isto é, o ensaio cíclico que induziu degradação da resistência do 
conjunto. 
Por fim, fez-se um zoom focado nos menores deslocamentos, de modo a se poder comparar a evolução 
e diferenças na rigidez inicial. 
Também neste ponto é apresentada uma comparação com as evolventes obtidas dos ensaios das paredes 
originais e reforçadas de modo a validar as conclusões apresentadas. 





7.2.1. PAREDE OP_PF1 VERSUS OP_PF1_R 
 
Na Figura 7.1 apresenta-se um gráfico com a comparação entre os resultados obtidos em termos de força 
– deslocamento dos ensaios OP_PF1 (parede não reforçada) e OP_PF1_R (parede reforçada) 
correspondente à 1ª fase (até 90 mm) enquanto, na Figura 7.2 se apresenta a comparação relativa à 2ª 
fase (curva completa do ensaio OP_PF1_R) 
Como se pode observar do gráfico da Figura 7.1 a aplicação do reforço traduziu-se num significativo 
acréscimo de força máxima resistente obtida. Apesar da gama dos deslocamentos atingida não ser a 
mesma, observa-se que na fase comparável (Figura 7.1), a parede não reforçada apresenta em 
decréscimo de resistência enquanto a reforçada apresenta um aumento. Isto significa que o reforço 
aplicado conferiu uma maior ductilidade à parede, sendo esta capaz de suster a força máxima para 
deslocamentos maiores, o que já não acontece na parede reforçada. 
Observa-se que o ganho de resistência no último ciclo comparável é da ordem dos 100%. Pode-se assim 
concluir que para este estado de pré-compressão (isto é, apenas o peso da parede) o reforço utilizado foi 

































Fig.7. 1. – Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF1 e OP_PF1_R. Ensaio unidirecional até aos 90mm. 





Analisando-se o gráfico da Figura 7.2, onde estão presentes os ensaios completos, verifica-se que a 
resposta da solução de reforço é globalmente muito superior à da parede não reforçada, acrescendo ainda 
que os valores obtidos de força na parede reforçada, para deslocamentos superiores a 100mm, estão 
subestimados pelas razões já apontadas. É de salientar que, mesmo assim, a força resistente ainda obtida 
para o maior deslocamento da parede reforçada (que é sensivelmente metade da força máxima atingida) 
acontece na parede não reforçada para um deslocamento muito menor; claramente com a solução de 
reforço adotada as melhorias são extremamente significativas, não só em termos de resistência, como 

























De facto, se se admitir que a cedência ocorre sensivelmente para o ponto com } ≅ 10 e + ≅ 10	, 
e considerando um critério de rotura em termos de resistência correspondente a um decréscimo de 20 % 
da força máxima }[á 	≅ 12	, isto é, para 9,6 kN a que esta associado um deslocamento 
aproximado de 150 mm, verificou-se que a ductilidade desta parede reforçada é de cerca de 15. 
Por outro lado, esse deslocamento corresponde a uma relação +/& ≅ 0,2, portanto ainda bastante longe 








 Fig.7. 2. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF1 e OP_PF1_R. Ensaio unidirecional Completo 





Como se percebe pelo detalhe do grafico na zona de pequenos deslocamentos (Figura 7.3), o início da 
curva a azul (parede OP_PF1_R) apresenta uma maior inclinação que o início da curva a laranja (parede 
OP_PF1). Sendo o declive das rectas de Força/Deslocamento correspondente à rigidez inicial, 
facilmente se pode concluir que o reforço da parede com esta solução se traduz tambem num aumento 

































Fig.7. 4. – Envolventes dos diagramas de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede OP_PF1 e 
OP_PF1_R.  
 
Fig.7. 3. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre 
Parede OP_PF1 e OP_PF1_R. Zoom dos menores deslocamentos. 






7.2.2. PAREDE OP_PF2 VERSUS OP_PF2_R 
 
À semelhança do caso anterior as Figuras 7.5 e 7.6, apresentam, a comparação de resultados para a 1ª a 













































Tal como na anterior, nesta parede verificou-se um acréscimo da resistência máxima atingida. Alem 
disso estima-se que o ganho de resistência no máximo deslocamento do último ciclo comparável é da 
ordem dos 50% (Figura 7.5)  
Fig.7. 5. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF2 e OP_PF2_R. Ensaio unidirecional até aos 90mm. 
Fig.7. 6. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF2 e OP_PF2_R. Ensaio Unidirecional Completo. 





Identicamente no gráfico da parede reforçada observa-se decréscimo de resistência com o aumento dos 
deslocamentos que à semelhança da parede anterior parece apresentar uma tendência semelhante à da 
parede não reforçada. 
Apesar de menor acréscimo de resistência, a ductilidade conferida à estrutura permite também concluir 
que o reforço é eficaz, para este estado de pré compressão mais elevado (reforço este que não foi 
dimensionado tendo em conta o nível de esforço axial aplicado). O reforço seria mais eficaz se tivesse 
sido pré-tensionado para compensar a compressão que nele se exerce devido ao esforço axial no topo. 
Como se pode constatar do detalhe do grafico na zona de pequenos deslocamentos (Figura 7.7), o início 
da curva a azul (parede OP_PF2_R) apresenta uma maior inclinação que o início da curva a laranja 
(parede OP_PF2), ou sejá a soluçao de reforço adotada melhora a resistencia inicial da parede. Esta 
melhoria não sendo tao significativa como na parede anterior (pelas razoes já apontadas), vem no 


































Fig.7. 8. – Envolventes dos diagramas de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede OP_PF2 e 
OP_PF2_R.  
 
Fig.7. 7. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede OP_PF2 e 
OP_PF2_R. Zoom dos menores deslocamentos. 





7.2.3. PAREDE OP_PF3 VERSUS OP_PF3_R 
 
A análise comparativa em termos de força – deslocamento entre os ensaio OP_PF3 e OP_PF3_R é 



















































Fig.7. 9. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF3 e OP_PF3_R. Ensaio unidirecional até aos 90mm. 
Fig.7. 10. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF3 e OP_PF3_R. Ensaio unidirecional Completo. 





Como se pode constatar de ambos os gráficos (Figura 7.9 e 7.10) existe um acréscimo de resistência, 
porém não muito significativo. O reforço aplicado talvez não tenha sido o indicado neste estado de pré-
compressão ou tenha havido uma má execução deste, provavelmente por deficiente esticamento da rede, 
como se vê na Figura 7.11, a parede apresenta um empolamento devido possivelmente a um mau 
esticamento da rede. Aliado à compressão introduzida pela carga vertical tardou na mobilização de 
trações nesta, ou seja, não foram aproveitadas as características da rede nesta gama de valores de 
deslocamento tão reduzidos. Também uma falha no sistema de ancoragem á base, que se verificou ter 
acontecido, pode justificar estes resultados. 
Assim, para estados de pré-compressão mais elevados é aconselhável que se opte por outras estratégias 
de dimensionamento do reforço, de modo a que este seja aproveitado o melhor possível e que, 
























Nesta parede, em termos de rigidez inicial, tal como nas outras paredes, existe uma melhoria. Esta é 
mais significativa do que acontece na parede 2, o que, devido ao nível de pré-compressão instalado (que 
é superior ao da parede 2) e pelas razoes antes apontadas não era esperado acontecer. Muito 
provavelmente este fenómeno deve-se ao facto de se ter reconstruído a parede com nova argamassa de 
enchimento, que estaria em melhor estado que as das outras duas paredes em que a argamassa de 
enchimento já havia sido ensaiada antes, não estando já nas condições inicias. Também 
comparativamente com as outras paredes, nesta a quantidade de argamassa Reabilita Cal Consolidação 
aplicada foi superior, uma vez que as juntas foram completamente preenchidas, enquanto nas outras 
existia alguma massa de enchimento.  
Fig.7. 12. - Diagrama de Força versus Deslocamento de comparação entre Parede 
OP_PF3 e OP_PF3_R. Zoom dos menores deslocamentos. 





























7.3. COMPARAÇÃO EM TERMOS DE DISSIPAÇÃO DE ENERGIA 
 
Neste capítulo é ainda apresentada uma comparação em termos de energia dissipada nos ensaios das 
paredes no estado original e após reforço, esta comparação é efetuada para os deslocamentos referentes 
aos ciclos iniciais, ou seja até aos 90 mm. Em cada sub-secção é apresentada duas figuras a primeira 
















7.3.1.PAREDE OP_PF1 VERSUS OP_PF1_R 
 
As Figuras 7.14 e 7.15 apresentadas fazem a comparação em termos de variação da dissipação de energia 
na parede OP_PF1 com e sem reforço. Verifica-se neste caso que a diferença é muito significativa: a 
parede com reforço apresenta uma muito maior dissipação de energia, principalmente nos ciclos de 
maior deslocamento de pico. O acumulado final da solução com reforço comparativamente com a inicial 
é de quase o dobro o que demostra a melhoria que esta solução trouxe ao comportamento global da 






































Fig.7. 14. – Gráfico de comparação da energia dissipada entre as 
paredes OP_PF1 e OP_PF1_R 
Fig.7. 15. - Gráfico de comparação do acumulado de energia dissipada 
entre as paredes OP_PF1 e OP_PF1_R 













































Como se constata na Figuras 7.16 e 7.17, nesta parede também se verifica um ganho na energia dissipada 
na solução reforçada comparativamente com a solução não reforçada, apesar de não tão acentuada como 
na parede OP_PF1_R, o que está em linha com os resultados já comparados em termos de 
força/deslocamento. 
Fig.7. 16. - Gráfico de comparação da energia dissipada entre as paredes OP_PF2 e 
OP_PF2_R 
Fig.7. 17. - Gráfico de comparação do acumulado de energia dissipada entre as paredes 
OP_PF2 e OP_PF2_R 





7.3.3. PAREDE OP_PF3 VERSUS OP_PF3_R 
 
Como se verifica na Figura 7.18, a solução de reforço só se traduz numa melhoria da energia dissipada 
nos deslocamentos maiores, quando a rede é mais mobilizada. Alias, nos deslocamentos menores a 
variação da dissipação de energia até é negativa, ou seja, piora. Isto deve-se ao facto de a parede estar 































Fig.7. 18. - Gráfico de comparação da energia dissipada entre as paredes OP_PF3 e 
OP_PF3_R 
Fig.7. 19. - Gráfico de comparação do acumulado de energia dissipada entre as paredes 
OP_PF3 e OP_PF3_R 





Nesta parede o comportamento não levou a uma melhoria na dissipação de energia com a solução de 
reforço. Tal como já escrito aquando da comparação do comportamento entre as paredes em termos de 
Força/Deslocamento este fenómeno muito provavelmente deve-se ao facto de a rede não ter ficado muito 




7.4. COMPARAÇÃO GLOBAL 
 
No Quadro 11 apresenta-se uma tabela resume dos principais resultados comparativos obtidos dos 
ensaios. A tabela mostra a comparação, por parede, da força máxima registada, do deslocamento a que 
se verificou a força máxima e o seu ciclo correspondente. Também é apresentada uma análise da 
variação da energia dissipada, o número de ciclos em que se verificou um aumento de dissipação de 
energia na parede reforçada, a percentagem da maior variação registada num ciclo, o ciclo, bem como a 
variação máxima acumulada observada.  
 








Força – Deslocamento Energia Dissipada 
















1 6,11 13,38 25 mm 
+4,74 
(77%) 11 236,9 
90 mm 
(12) 115,9 




2 14,4 12,38 25 mm 
+2,1 
(15%) 9 75,5 
75 mm  
(9) 37,6 




3 24,56 31,49 50 mm 
+2,72 
(11%) 8 34,2 
90 mm 
(13) 1,7 3R 27,28 12,4 25 mm 



































CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS   
 
 
8.1 CONSIDERAÇÕES E CONCLUSÕES FINAIS 
 
No seguimento de um estudo já realizado foram reforçadas três paredes de alvenaria de pedra, com 
recurso a uma técnica de reboco armado. O objetivo era serem ensaiadas na direção para fora do plano, 
reproduzindo-se o efeito de uma ação sísmica sob diferentes estados de pré-compressão.  
 Este trabalho comporta todos os passos que se devem dar, desde a fase em que depara com uma parede 
danificada ou destruídas, até que esta possa desempenhar as suas funções novamente. Isto implica o 
passar por uma fase de reabilitação, dimensionamento de reforço e execução deste. Neste caso concreto, 
foi utilizada a solução de refechamento das juntas para a reabilitação e a técnica de reboco armado como 
reforço. Este reboco armado foi conseguido através da aplicação de uma rede geossintetica (rede tipo 
Cintoflex) ligada à parede através de conetores compostos por parafuso de aço inox aplicados em buchas 
plásticas envolta em argamassa de reboco (argamassa Reabilita Cal Consolidação, Secil), tendo o 
dimensionamento do reforço partido do caso sem aplicação de pré-compressão à parede (Capitulo 4). 
Este trabalho permitiu conhecer e descrever algumas características de estruturas de alvenaria de pedra 
reforçada, bem como dos materiais que compõem o reforço (Capitulo 5) quando sujeitos a ações 
horizontais na direção para fora do plano. É sistematizado um método de ensaio referindo-se os 
processos utilizados, dificuldades encontradas, suas vantagens e desvantagens (Capitulo 6). Tento na 
maioria dos casos em estudo a solução de reforço adotada conferido às paredes um acréscimo de 
resistência, ductilidade e dissipação de energia, comparativamente com a parede no seu estado inicial 
(Capitulo 7). 
 Este melhoramento verificado diminui assim a vulnerabilidade deste tipo de estruturas face a ações 
sísmicas, contribuindo para a sua eficácia contra este tipo de ações, acrescentando mais uma opção de 
reforço ao reduzido leque existente. 





Com este estudo dá-se mais passos na aceitação das paredes de alvenaria como uma boa solução de 
resistência ao sismo. Permite diminuir a dependência de uma técnica cara como o betão armado, pois a 
construção em alvenaria de pedra abunda e o custo de reforço adotado é bastante reduzido. 
 
8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
Com base nas dificuldades encontradas neste trabalho, sugere-se para desenvolvimentos futuros: 
• O ensaio das mesma paredes com um sistema de esticamento controlado, ajustável à pré-
compressão a instalar. 
• Refinamento do dimensionamento da rede para os diferentes esforços axiais previsto, bem como 
o melhoramento da técnica de execução do reforço de modo a evitar falhas devido a deficiente 
tensão na rede. 
• Teste de um novo método de ancoragem do reforço à base, o mais parecido possível com 
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PHYSICAL AND DIMENSIONAL CHARACTERISTICS
Polymer PP                       
Mesh shape QUADRANGULAR
Packaging ROLLS WRAPPED WITH POLYETHYLENE FILM
Color BLACK             
MD pitch mm 16,0
TD pitch mm 19,0
Unit weight g/m² 50
Roll width m 1,00 1,50 2,00 4,00  
Roll length m 200 200 200 200  
Covered area m² 200 400 400 800
Roll diameter m 0,30 0,30 0,30 0,30  
Roll volume m³ 0,10 0,19 0,19 0,37  
Roll weight kg 11,7 17,6 23,7 46,8  
Inner tubular diameter mm 76,5
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Tensile strength MD kN/m 3,5
Tensile strength TD kN/m 3,5
Yield point elongation MD % 15,0
Yield point elongation TD % 10,0
The data contained in this publication are based on the knowledge available at the time of printing and may be subjected to amendments 
due to changes of the methods of testing and/or manufacturing. All dimensions and properties are reported as typical values.
TENAX nets are thermoplastic products subjected to shrinkage and deformations. MD: longitudinal direction. TD: transversal direction.
Tenax SpA Quality System has been assessed and registered in agreement with ISO 9001:2008 Standard. 
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